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Este relatório foi elaborado no âmbito do estágio profissional inserido no plano curricular do Mestrado 
em Geologia Aplicada, lecionado na Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa, cujo tema é o 
acompanhamento de campanhas de prospeção geotécnica e realização de ensaios in situ. São 
apresentados os objetivos de uma campanha de prospeção geotécnica seguidos de uma lista mais 
resumida dos ensaios in situ mais comuns, observados durante o estágio profissional, sendo este 
realizado na empresa GEOTEST-Consultores Geotécnicos e Estruturais, Lda. 
Uma campanha de prospeção geotécnica é um conjunto de operações realizadas no local da futura obra, 
visando a determinação da natureza e características do terreno, sua disposição e acidentes geológicos 
com interesse para essa obra. Tem como objetivo interpretar as características geológicas e geotécnicas 
dos maciços (terrosos e rochosos) presentes na área de interesse. Para atingir este objetivo é necessário 
recorrer a ensaios de campo e de laboratório que visam determinar os parâmetros geotécnicos dos 
materiais. 
O estágio teve a duração de 8 meses, tendo sido possível a realização de descrições e caracterizações 
litológicas de testemunhos de sondagens, interpretação de resultados de ensaios laboratoriais e in situ, 
auxiliar na realização de ensaios laboratoriais e interpretação dos resultados para elaboração de perfis 
geológicos e geotécnicos e na realização de relatórios finais para os clientes. Com o estágio houve 
oportunidade de materializar a importância de uma campanha geotécnica, bem organizada e estruturada, 
para a obtenção de bons resultados, fornecendo assim melhores respostas aos problemas apresentados 
pelo cliente, ganhando uma consciência sobre a interligação que existe entre todas as partes envolvidas 
nos trabalhos geotécnicos, desde o cliente até ao sondador ou colega responsável pela abertura de poços.  
Os ensaios in situ observados com maior regularidade e outros que a empresa disponibiliza, são: 
Standart Penetration Test (SPT); Penetração Dinâmica (DPL, DPH e DPSH); Piezo Cone Penetration 
Test (Ensaio de penetração estático, com medição das pressões intersticiais - CPTU); Pressiómetro de 
“Ménard”; Molinete (Vane Test); Ensaio Lefranc; Ensaio Lugeon e Slug Test. A empresa oferece ainda 
uma maior variedade em ensaios de laboratório, destacando os mais recorrentes para classificações e 
determinação de parâmetros geotécnicos, sendo eles: Análises Granulométricas, Determinação de 
Limites de Consistência, Determinação do Teor em Água e Ensaios de Corte Direto. 
Uma parte importante do estágio é ainda o acompanhamento de campanhas de monitorização, 
participando na leitura de inclinómetros, piezómetros e células de carga em alguns pontos do país, como 
por exemplo: Santarém, Vila Franca de Xira, Alverca e Amadora. 
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This report was prepared within the scope of the professional internship inserted in the curriculum 
program of the Master's degree in Applied Geology of the Faculdade de Ciências of the Universidade 
de Lisboa, whose theme is the execution of geotechnical investigation campaigns and in situ testing. 
The objectives of a ground investigation campaign followed by a summarized list of the most common 
in situ trials performed during the professional internship are presented. The internship was carried out 
at GEOTEST-Consultores Geotécnicos e Estruturais, Lda. 
A geotechnical investigation campaign is a set of operations carried out at the site of a future 
construction, aimed at determining the nature and characteristics of the terrain, its disposition and 
geological accidents with interest to the construction. Its objective is to interpret the geological and 
geotechnical characteristics of the ground (earth and rock masses) present in the area of interest. In order 
to achieve this objective, it is necessary to use field and laboratory tests so that the geotechnical 
parameters of the materials can be determined. 
The internship lasted 8 months, having been possible to perform the descriptions and lithological 
characterizations of drill cores, the interpretation of results of laboratory and in situ tests, to assist in 
laboratory tests and interpretation of the results for the preparation of geological and geotechnical 
profiles and in the preparation of final reports for customers. With the internship there was an 
opportunity to materialize the importance of a geotechnical campaign, well organized and structured, to 
obtain good results, thus providing better answers to the problems presented by the client, gaining an 
awareness interconnection between all parties involved in the geotechnical work, from the client to the 
prober or the colleague responsible for drilling.  
The most common in situ and other tests  that the company provides are: Standart Penetration Test 
(SPT); Dynamic Penetration (DPL, DPH and DPSH); Piezo Cone Penetration (Test, with measuring 
interstitial pressures - CPTU); "Ménard" pressiometer; Molinete (Vane Test); Lefranc test; Lugeon test 
and Slug Test. The company also offers an even greater variety in laboratory tests, highlighting the most 
recurrent for the classifications of soils and determination of geotechnical parameters, which are: Grain 
Size Distribution, Atterberg Limits, Determination Water Content and Direct Shear Strength Tests. 
An important part of the internship is the follow-up of monitoring campaigns, participating in the reading 
of inclinometers, piezometers and load cells in several regions of the country, such as: Santarém, Vila 
Franca de Xira, Alverca and Amadora. 
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O presente relatório compreende um conjunto de ensaios observados no decorrer do estágio, tanto 
ensaios in situ, como ensaios laboratoriais. É apresentado o resumo dos trabalhos realizados, 
especificamente, sobre dois casos de estudo que foram considerados como os mais significativos em 
relação ao trabalho realizado ao longo do estágio, correspondendo a campanhas de prospeção já 
concluídas. 
A empresa responsável pelo estágio, GEOTEST-Consultores Geotécnicos e Estruturais, Lda. fundada 
em 1979, conta já com uma extensa experiência nas áreas de Geotecnia e Geologia. É uma empresa 
qualificada pelo LNEC (Laboratório Nacional de Engenharia Civil) e tem 5 (cinco) principais setores: 
Estudos e Projetos; Prospeção Geotécnica e Ambiental In situ; Laboratório e Controlo de Qualidade; 
Instrumentação Geotécnica e Observação; Fiscalização, Coordenação e Gestão de Empreitadas. 
Os ensaios in situ disponibilizados pela empresa, são:  
• Standart Penetration Test (SPT) para a determinação da resistência à penetração;  
• Penetração Dinâmica (DPL, DPH e DPSH) para a medição da resistência dinâmica de ponta 
e obtenção de perfis contínuos de resistência (verticais);  
• Ensaio de penetração estático, com medição da pressão intersticial (CPTU) que permite a 
medição da pressão neutra e da resistência à penetração estática. 
• Pressiómetro de “Ménard” para obter valores da tensão horizontal, da rigidez e da resistência 
do terreno;  
• Molinete (Vane Test) com o objetivo de determinar a resistência ao corte não drenado de 
terrenos coesivos brandos; 
• Ensaios de permeabilidade pontual para determinar a permeabilidade de maciços terrosos (do 
tipo Lefranc e Slug Test); 
• Ensaio Lugeon que permite determinar a permeabilidade de maciços rochosos; 
• Slug Test indicado para o cálculo da condutividade hidráulica dos terrenos. 
Existe ainda uma grande variedade de ensaios de laboratoriais, sendo que serão descritos apenas os mais 
comuns (Figura 1.1). 
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2. Objetivos de uma campanha de prospeção 
 
O objetivo geral das campanhas de prospeção geotécnica é conhecer e quantificar as condições do 
terreno que podem afetar a viabilidade, projeto e construção de uma determinada obra. Em função da 
dimensão e da natureza do projeto, o estudo geológico-geotécnico e a investigação devem atingir os 
seguintes objetivos: estabelecer a viabilidade do local ou a sua localização em função das condições 
geológico-geotécnicas e ambientais; selecionar a localização e os traçados mais favoráveis tendo em 
conta as condições existentes; identificar os problemas de instabilidade do terreno e os riscos geológicos; 
determinar as propriedades geotécnicas necessárias para o projeto e construção das estruturas esperadas 
para cada obra (Vallejo et al. 2002). 
Assim, para cumprir estes objetivos é necessário aplicar diferentes métodos de prospeção, proceder à 
realização de ensaios, in situ e/ou de laboratório, e eventualmente utilizar métodos de 
instrumentação/monitorização, de forma a determinar os parâmetros geotécnicos do terreno, ou seja, 
determinar os valores que possam ser utilizados para o dimensionamento de estruturas geotécnicas 
(como por exemplo: fundações ou contenções). 
O acompanhamento engloba deslocações a obras e trabalhos em gabinete. Para além do 
acompanhamento da realização da prospeção e dos ensaios, o geólogo tem também a seu cargo a 
descrição/caracterização das sondagens, que engloba a classificação geológica e a determinação de 
parâmetros (tal como: RQD, Percentagem de Recuperação, Grau de Fracturação, Grau de Alteração, 
Posição do Nível Freático, resultados de ensaios SPT e outros ensaios in situ), com o objetivo de 
conceber o modelo geológico-geotécnico, estabelecer o zonamento geotécnico e esboçar perfis 
geológico-geotécnicos interpretativos a partir dos logs de sondagens e outros registos/resultados de 
ensaios. 
Os métodos utilizados na caracterização dos terrenos de uma perspetiva geotécnica são selecionados 
tendo em vista a fase de estudo, as dimensões e características da obra e a finalidade a que se destina, 
nomeadamente a utilização que será dada ao terreno e as solicitações que lhe poderão ser colocadas. 
Assim, é importante referir as diversas fases existentes num projeto de engenharia, e qual a importância 













Tabela 2.1: Objetivos de cada fase de projeto e estudos e/ou investigações geológico-geotécnicas a realizar (adaptado de 
Vallejo et al. 2002). 
Fases de projeto Objetivos Estudo Geológico e Geotécnico 
Estudo Prévio e de Viabilidade 
 - Viabilidade da obra; 
 - Identificação dos riscos geológicos; 
 - Condições geológicas e geotécnicas 
gerais; 
 - Reconhecimento de superfície; 
 - Seleção de locais alternativos; 
 - Proposta de programa de trabalhos a 
realizar; 
 - Relatório preliminar. 
Anteprojeto 
Seleção da localização e traçados; 
 - Classificação geotécnica dos 
materiais; 
 - Soluções geotécnicas aproximadas; 
 - Campanha de prospeção e ensaios 
(iniciada pela utilização de métodos 
expeditos de prospeção); 
 - Primeiro zonamento geotécnico do 
maciço; 
 - Escolha definitiva da solução a 
adotar; 
 - Pré-dimensionamento; 
 - Relatório. 
Projeto 
 - Parâmetros geotécnicos para o 
projeto (estruturas, fundações, 
escavações, contenção periférica, 
etc…); 
 - Caracterização geotécnica 
pormenorizada; 
 - Campanha complementar de 
prospeção e ensaios; 
 - Pormenorização do zonamento 
geotécnico. 
 - Parâmetros de cálculo de 
estabilidade das estruturas; 
 - Relatório. 
Construção 
 - Controlo geotécnico e 
instrumentação; 
 - Verificação e adaptação do projeto; 
 - Acompanhamento da obra; 
 - Cartografia das superfícies 
escavadas; 
 - Relatório final. 
Exploração 
- Controlo da resposta terreno-
estrutura; 
 - Monitorização; 
 - Colaboração na interpretação dos 
resultados da observação. 
 
Na elaboração de um programa de prospeção geotécnica é necessário considerar as várias fases de 
projeto, que são flexíveis em função do tipo de obra e do conhecimento prévio do local a estudar. O 
programa consiste na escolha e definição dos vários métodos e ensaios que se considerem pertinentes 
para a obtenção dos resultados necessários às questões colocadas pela obra de engenharia. Os métodos 
a aplicar podem ser diretos, semidirectos e indiretos.  
Os métodos diretos permitem a observação dos terrenos e materiais de interesse sem ser necessário 
recorrer a equipamentos específicos de prospeção geotécnica, existindo a abertura de poços, valas, 
galerias. Os métodos semidirectos, recorrem a equipamentos específicos como sondas hidráulicas para 
a abertura de furos de sondagem que permitem retirar amostras e a realização de alguns ensaios in situ. 
Por sua vez, os métodos indiretos, permitem o estudo dos terrenos sem a realização de trabalhos de 
furação ou escavação, envolvem grandes dimensões de terreno, recorrem a equipamentos geofísicos, 
que emitem sinais e a sua receção dará informações sobre as características do terreno, permitindo inferir 
algumas conclusões sobre os materiais que compõem o maciço, sem interferir fisicamente com o mesmo. 
O programa de prospeção inicia-se, de uma forma geral, com a recolha bibliográfica da informação 
disponível sobre o local, assim como o reconhecimento superficial do terreno e zonas envolventes. Desta 
forma é possível planear e quantificar, de uma forma estruturada, quais os métodos e ensaios mais 






3. Métodos de Prospeção e Ensaios 
3.1. Método Direto – Poços 
Os métodos diretos permitem o reconhecimento, acesso e observação direta dos terrenos in situ, não 
sendo necessário recorrer a equipamentos de prospeção específicos para o conseguir. A observação é 
feita após a escavação manual ou mecânica. Os três principais métodos diretos são: poços, 
valas/trincheiras e galerias. Neste relatório são abordados apenas os poços, visto terem sido utilizados 
em diversos trabalhos realizados durante o período do estágio. 
    
Figura 3.1.1: Poço de prospeção, aberto com retroescavadora, numa obra em Carcavelos (Geotest, Lda.). 
Os poços são um método de reconhecimento a que se recorre quando existe uma baixa exigência 
geotécnica ou quando se pretende intersetar algum tipo de estrutura/infraestrutura a pequena 
profundidade, como por exemplo as fundações de paredes e/ou pilares existentes. É realizado mediante 
a escavação do terreno à superfície, apresentando uma forma tendencialmente de secção quadrada ou 
retangular.  
Existem poços de inspeção e poços de prospeção cuja diferença é baseada na sua finalidade, ou seja, os 
poços de inspeção (Figura 3.1.2) têm o propósito de avaliar as fundações de pilares e paredes dos 
edifícios, eventuais estruturas enterradas, como por exemplo condutas, para além dos materiais que estes 
intersectam, enquanto os poços de prospeção (Figura 3.1.1) visam caracterizar os solos ocorrentes nos 
locais investigados para uma obra de engenharia, não envolvendo a componente de avaliação das 
fundações ou infraestruturas enterradas existentes. 
5 
 
     
Figura 3.1.2: Poços de inspeção manual (esquerda) numa obra no Campo Pequeno e com retroescavadora (direita) numa 
obra em Setúbal (Geotest, Lda.). 
Os meios de escavação (Figura 3.1.3) podem ser manuais, utilizando pás ou abre-valas, ou mecânicos, 
recorrendo a martelos pneumáticos ou equipamentos do tipo escavadoras. A profundidade máxima dos 
poços realizados manualmente e sem entivação é aproximadamente 2,00 m, enquanto no caso dos poços 
de prospeção realizados com recurso a retroescavadora ronda os 4,00 m. Os poços são preferencialmente 
realizados em terrenos constituídos por solos e/ou rochas brandas.  
    
Figura 3.1.3: Exemplo de equipamento para a escavação manual (esquerda), numa obra no Campo Pequeno e 
retroescavadora (direita) a abrir um poço numa obra em Alcântara (Geotest, Lda.). 
Através da abertura de poços, é possível fazer a observação direta do terreno em profundidade, 
permitindo caracterizar litologicamente o mesmo e as possíveis camadas intersetadas, bem como 
identificar elementos de fundação ou infraestruturas existentes e caracterizá-las. Permite também a 
recolha de amostras para ensaios laboratoriais (podendo garantir maiores volumes de colheita), e 
complementar a caracterização das condições geotécnicas do terreno mediante a realização de ensaios 
in situ na base do poço, como é o caso do ensaio de penetração dinâmica ligeira (PDL), descrito no 
capítulo 3.4.2. Toda a informação recolhida é depois colocada em boletins (Logs), cujos exemplos são 




3.2.Método Semi-direto - Sondagens  
A sondagem é uma operação de prospeção semi-direta do subsolo. Consiste na abertura de furos de 
pequeno diâmetro executados, normalmente, a partir da superfície ou em poços de fiscalização/inspeção, 
de pequena profundidade. Na Figura 3.2.1 são apresentadas as duas sondas hidráulicas que atualmente 
se encontram em funcionamento na empresa. As sondagens desempenham um papel importante em 
prospeção geotécnica, pois permitem a observação dos materiais maciços que ocorrem a profundidades 
elevadas e que não são possíveis de atingir facilmente através dos métodos diretos.  
Permitem ainda a recolha de amostras que, possibilitam a realização de ensaios laboratoriais, assim 
como a realização de ensaios in situ. A definição da profundidade máxima e do método de furação 
depende do tipo e dimensão da obra, das características do maciço (Vallejo et al. 2002), do equipamento 
disponível e da acessibilidade no terreno. Existem dois métodos principais de furação, rotary e rotação, 
cada um com características distintas. 
     
Figura 3.2.1: Sonda hidráulica OXIDRILL (OG 150) e Sonda hidráulica APAGEO (APAFOR 330) capacitadas para furação 
à rotary ou à rotação (Geotest, Lda.). 
A furação destrutiva pelo método rotary é principalmente usada em maciços terrosos (solos) ou em 
rochas brandas. As peças de corte mais usadas são as trialetas e os tricones (Figura 3.2.2), sendo que 
juntamente com a sua rotação e a pressão que a máquina lhe aplica, permite o avanço da furação. Durante 
a furação é utilizada também água para facilitar a limpeza do fundo do furo de sondagem e é essencial 
para o arrefecimento das peças de corte. É ainda possível adicionar aditivos que irão ajudar a sustentar 




Figura 3.2.2: Peças de corte para o método de furação à rotary (Geotest, Lda.). 
Outra forma de suster o furo de sondagem é a aplicação de revestimentos, que consistem em tubos ocos, 
com uma peça de corte na ponta que irão avançando à medida que a furação progride e podem restringir-
se às zonas onde existam materiais com menor coesão e mais propícios a desmoronar (colapso). Visto 
que se trata de um método destrutivo de furação, a recolha de amostra é nula, exceto se estiverem 
associados ensaios de penetração dinâmica (SPT) que permitem a colheita de amostra através do seu 
amostrador normalizado em meias canas. 
O método de furação à rotação é utilizado normalmente em terrenos onde a furação à rotary não é eficaz, 
ou seja, é utilizado em materiais mais resistentes (maciços rochosos) ou quando a recolha contínua de 
amostra é importante. A peça de corte utilizada é uma coroa oca que pode ser revestida por partículas 
de tungsténio ou diamantadas (Figura 3.2.3). O avanço da furação ocorre com a rotação da coroa, 
desagregando e desgastando as partículas do maciço.  
   
Figura 3.2.3: Peças de corte para o método de furação à rotação, de tungsténio à esquerda e de diamante à direita (Geotest, 
Lda.). 
Neste método de furação também é utilizada água, injetada pelo interior das varas, para arrefecer a coroa 
e remover os detritos gerados pela furação. Como não se trata de um método destrutivo, como o descrito 
anteriormente, este permite a recolha contínua de amostras, utilizando um amostrador de parede dupla 
(Figura 3.2.4), que permite conservar a carote no seu interior enquanto a rotação ocorre, não causando 
fricção com a rotação dos tubos externos. A circulação de água é feita maioritariamente entre as duas 





   
Figura 3.2.4: Esquema simplificado do amostrador de parede dupla, para o método de furação à rotação (esquerda). 
Conjunto de varas para furação, com dois tubos para ligar ao amostrador (direita) (Geotest, Lda.). 
 
3.3.Logs de sondagem e parâmetros de classificação 
Os logs de sondagem são representações dos resultados das sondagens que contêm informação 
relativamente à litologia, com a devida simbologia e descrição, os resultados dos ensaios SPT, o 
posicionamento do nível freático, graus de alteração e fracturação do maciço rochoso, a percentagem de 
recuperação e o índice Rock Quality Designation (RQD) (Vallejo et al., 2002), a apresentação das 
profundidades a que foram recolhidas amostras remexidas ou indeformadas e/ou onde foram executados 
outros tipo de ensaios in situ, e outros aspetos característicos, como a sequência estratigráfica e o 
zonamento geotécnico.  
Para além destes parâmetros, é importante referir as informações sobre a obra, como o Cliente, a 
localização, o nome ou número da obra, os diâmetros de furação e revestimento e os dados topográficos, 
caso tenham sido efetuados trabalhos de levantamento topográfico específicos para a obra. No Anexo II 
– Boletim de sondagem, é apresentado o cabeçalho de um boletim de sondagem com os detalhes 
referidos anteriormente. 
Através do método de furação à rotação é possível obter uma amostragem contínua e basear as 
descrições visuais nessa recuperação. A descrição visual no caso do material rochoso requer a análise 
de parâmetros específicos, como por exemplo o RQD (Rock Quality Designation), o grau de alteração 
e o grau de fracturação. 
O grau de alteração é um parâmetro de caracterização geológica que define vários níveis de alteração. 
A classificação mais utilizada foi desenvolvida pela SIMR (Sociedade Internacional de Mecânica das 
Rochas) e está incluída no BGD (Basic Geotechnical Description of Rock Masses) (ISRM, 2007). Esta 
classificação distingue 5 estados de alteração – W1, W2, W3, W4 e W5 –, em que W1 representa a rocha 













Tabela 3.3.1: Classificação dos maciços, em função grau de alteração (adaptado de ISRM, 2007). 
Grau de Alteração Nomenclatura 
Sã ou ligeiramente alterada W1 
W1-2 
Sem sinais de alteração da matriz rochosa 
Ligeiramente Alterada W2 Alterações na cor original da matriz rochosa 
Moderadamente Alterada W3 W4 Menos de metade do material decomposto em solos 
Muito Alterada W4 
W4-5 
Mais de metade do material decomposto em solos 
Completamente Alterada W5 Todo o material decomposto e/ou desagregado em solo 
 
O grau de fracturação é um parâmetro de caracterização estrutural que considera o espaçamento entre 
fraturas. A classificação mais utilizada foi desenvolvida pela SIMR (Sociedade Internacional de 
Mecânica das Rochas) e está incluída no BGD (Basic Geotechnical Description of Rock Masses) (ISRM, 
2007). Esta classificação distingue 5 níveis de espaçamento entre fraturas – F1, F2, F3, F4 e F5 – em 
que F1 representa espaçamentos superiores a 2,00 m e F5 representa espaçamentos entre fraturas 
inferiores a 0,06 m. 
Tabela 3.3.2: Classificação dos maciços, em função do espaçamento das descontinuidades - grau de fracturação (adaptado 
de ISRM, 2007). 
Intervalos (cm) Simbologia Designações 




60 – 200 F2 Afastadas 
20 – 60 F3 Medianamente afastadas 




< 6 F5 Muito Próximas 
 
A percentagem de recuperação é um parâmetro quantitativo que reflete o estado de alteração de um 
maciço consoante a percentagem de material recuperado numa sondagem (Figura 3.3.1 (1)). Define 3 
níveis de alteração, segundo Lima & Menezes (2012): maciço pouco alterado quando a percentagem de 
material recuperado é superior a 80%; maciço medianamente alterado quando a percentagem de 
recuperação se situa entre os 50 e 80% e maciço muito alterado quando a percentagem é inferior a 50%. 
A percentagem de recuperação também depende de fatores extrínsecos à qualidade do maciço como o 
equipamento de furação, a competência do operador, as características da rocha e o manuseamento das 
carotes. 
Tabela 3.3.3: Classificação do maciço rochoso segundo a percentagem de recuperação (Deere, 1989). 
Intervalo Descrição 
REC > 80 % Maciço pouco alterado, de boa qualidade 
80 % > REC > 50 % Maciço medianamente alterado 
REC < 50% Maciço muito alterado, de má qualidade 
 
Associado à percentagem de recuperação, o Rock Quality Designation (RQD) é um parâmetro 
quantitativo, desenvolvido por Deere (1989), que permite avaliar o estado de alteração e fraturação 
consoante a percentagem de material com determinadas características que é recuperado durante a 
execução da sondagem.  
Este parâmetro obtém-se pelo quociente da soma dos comprimentos dos fragmentos da carote com 
dimensão igual ou superior a 0,10 m (segundo o eixo central) sobre o comprimento total furado nessa 
manobra, multiplicado por 100 (Figura 3.3.1 (2)). Tendo em conta os valores obtidos, classifica-se a 
amostra numa de 5 classes, variando desde muito fraca qualidade, com RQD entre 0 e 25%, a excelente 




Tabela 3.3.4: Rock Quality Designation (Deere, 1989). 
RQD (%) Qualidade do maciço rochoso 
0 - 25 Muito fraco 
25 - 50 Fraco 
50 - 75 Razoável 
75 - 90 Bom 
90 - 100 Excelente  
 
 




3.4.Ensaios In situ 
Os ensaios in situ são frequentemente associados aos trabalhos de furação numa sondagem. Os ensaios 
ajudam a complementar a informação retirada da visualização e descrição das sondagens, permitindo 
definir características geotécnicas e realizar o zonamento geotécnico do terreno. Dos ensaios associados 
aos furos de sondagem, destacam-se: Standart Penetration Test (SPT), Piezo Cone Penetration Test 
(CPTU), Pressiómetro de “Ménard”, Molinete (Vane Test), Ensaio Lefranc, Ensaio Lugeon e Slug Test.  
Existem também ensaios in situ que são realizados sem recurso a furação, sendo exemplo destes os 
ensaios de penetração dinâmica (DPL, DPH e DPSH), os ensaios de penetração estática CPTU (Piezo 
Cone Penetrationt Test) e o ensaio de Molinete (Vane Test). 
Os ensaios anteriormente referidos podem ser divididos consoante o seu objetivo e parâmetro(s) 
geotécnico(s) a determinar. Os parâmetros geotécnicos que podem ser avaliados são: deformabilidade, 
resistência, estado de tensão (in situ) e permeabilidade. Na Tabela 3.4.1 é apresentado um sumário dos 
ensaios e os seus objetivos relacionados com os parâmetros geotécnicos. 
Tabela 3.4.1: Sumário dos ensaios in situ relacionados com os parâmetros geotécnicos. 
Parâmetros de Resistência 
Ensaios Características 
Standart Penetration Test 
(SPT) 
Indicado para solos ou rochas brandas; 
Determinar a resistência à penetração, mediante o número de pancadas necessárias para 
cravar uma ponteira ligada a um amostrador especial (SPT). 
Penetração dinâmica 
(DPL, DPH e DPSH) 
Indicado para solos ou rochas brandas; 
Determinar a resistência à penetração dinâmica, de forma contínua, mediante o número de 
pancadas necessárias para cravar uma ponteira. 
Piezo Cone Penetration 
Test (CPTU) 
Indicado para solos finos, materiais orgânicos, solos com potencial de liquefação; 
Avaliar a resistência ao corte, as características de deformação e de consolidação e detetam 
camadas drenantes; 
Determinar a resistência de ponta e resistência lateral de atrito, medir a tensão intersticial. 
Molinete (Vane Test) 
Indicado para solos coesivos e solos saturados, argilas muito moles a moles; 
Determinar a resistência ao corte não drenado. 
Coeficiente de Permeabilidade 
Ensaios Características 
Ensaio Lefranc 
Indicado para solos/maciços terrosos; 
Determinação do coeficiente de permeabilidade. 
Ensaio Lugeon 
Indicado para rochas/maciços rochosos; 
Determinação do coeficiente de permeabilidade. 
Slug Test 
Indicado para solos e rochas; 
Obtém-se a condutividade hidráulica pontual que permite determinar o coeficiente de 
permeabilidade. 




Indicado para solos e rochas brandas; 
Determinação do módulo pressiométrico e a pressão limite; 
Determinação da componente tensão – deformação dos solos. 
 
Para além destes ensaios, existem muitos outros importantes para a determinação dos parâmetros 
geotécnicos, que complementam a informação sobre a deformabilidade, como por exemplo os ensaios 
com Dilatómetro (BHD) e com Macacos planos de grande área (LFJ). Sobre o parâmetro do estado de 
tensão, que não foi possível observar no decorrer do estágio, existem por exemplo os ensaios com 




3.4.1. Standart Penetration Test (SPT)  
Para determinar a resistência à penetração dinâmica de um solo de forma expedita, recorre-se 
frequentemente ao ensaio denominado por Standard Penetration Test (SPT). O SPT é um ensaio de 
penetração dinâmica que se associa a um furo de sondagem, durante a fase de perfuração. Consiste na 
cravação de um amostrador composto por duas meias canas por queda de um pilão de massa normalizada 
(63,5 Kg) de uma altura padrão (0,762 m). Permite ainda a recolha de uma pequena amostra que fica 
preservada no interior do amostrador (Simons et al., 1982), como é visível na Figura 3.4.1.  
 
Figura 3.4.1: Amostrador em meias canas do ensaio SPT aberto e com amostra de solo no seu interior (Geotest, Lda.). 
Com base nos resultados obtidos, correlacionam-se os parâmetros geotécnicos, como a densidade 
relativa, o ângulo de atrito, a tensão admissível, os assentamentos em materiais granulares (Vallejo et 
al., 2002), para além do Índice de Compacidade para solos granulares (Tabela 3.4.2) e a Resistência à 
Compressão Simples para solos argilosos (Tabela 3.4.3). 
Tabela 3.4.2: Correlação entre NSPT e o Índice de Compacidade, solos granulares (Terzaghi e Peck, 1948). 
NSPT Compacidade Índice de Compacidade ID (%) 
< 4 Muito Solta < 20 
4 – 10 Solta 20 – 40 
10 – 30 Medianamente Compacta 40 – 60 
30 – 50 Compacta 60 – 80 
> 50 Muito Compacta 80 – 100 
 
Tabela 3.4.3: Correlação entre NSPT e a Resistência à Compressão Simples, solos argilosos (Terzaghi e Peck, 1967). 
NSPT Consistência qu (Kg/cm2) 
< 2 Muito mole < 0,25 
2 – 4 Mole 0,25 – 0,50 
4 – 8 Média 0,50 – 1,00 
8 – 15 Dura 1,00 – 2,00 
15 – 30 Muito Dura 2,00 – 4,00 
> 30 Rija > 4,00 
 
É um ensaio expedito e pouco dispendioso, usado em solos ou rochas brandas, obtendo melhores 
resultados em solos granulares. O ensaio tem por base a norma EN ISO 22476-3 e consiste na 
determinação do número de pancadas necessário para penetrar primeiramente 0,15 m, em solo remexido, 
valor esse que é desprezado (1ª fase), seguido de dois trechos com 0,15 m cada (2ª e 3ª fases), sendo 
esse o valor total de pancadas contabilizado para a determinação da resistência à penetração, NSPT 
(Vallejo et al., 2002). 
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Figura 3.4.2: Equipamentos para realizar o ensaio SPT associados às sondas hidráulicas da marca OXIDRILL (esquerda) e 
APAGEO (direita) (Geotest, Lda.). 
Em Portugal, a norma assume que o número de pancadas máximo é 60. Se a profundidade máxima 
definida de 0,30 m, para as últimas duas fases em conjunto não for alcançada com o número máximo de 
pancadas, o resultado designa-se por NEGA, podendo dar-se na 2ª ou na 3ª fase do ensaio SPT. O ensaio 
não é contínuo, pois é feito ao longo da sondagem em intervalos de 1,5 m (regra geral) ou quando ocorre 
mudança de litologia. 
 





3.4.2. Penetração Dinâmica (DPL, DPH e DPSH)  
São ensaios idênticos ao ensaio SPT, consistindo na cravação contínua de uma ponteira cónica por ação 
da queda de um pilão, de massa e altura de queda pré-estabelecidas, contabilizando-se o número de 
quedas/pancadas, N, para cada intervalo de penetração definido de acordo com cada tipo de ensaio. Tem 
por base a norma EN 1997-2.  
 
Figura 3.4.4: Equipamento para o ensaio de Penetração Dinâmica (PDL) (Geotest, Lda.). 
Legenda: 1 – martelo ou pilão; 2 – haste guia; 3 – Batente e conjunto de varas; 4 – ponteira. 
O equipamento consiste num conjunto de hastes metálicas, ajustáveis por meio de roscas, cuja 
extremidade tem uma ponteira de aço de diâmetro superior ao das hastes. Na empresa são usadas 
ponteiras “cegas” (Figura 3.4.4 (4)), ou seja, são ponteiras que estão apenas encaixadas no fim das varas, 
o que permite retirar o conjunto de varas sem dificuldade, pois a ponta fica perdida no fim do ensaio e 
não irá provocar atrito quando o equipamento é retirado. As características de cada tipo de ensaios de 
Penetração Dinâmica são apresentadas na Tabela 3.4.4. 
Tabela 3.4.4: Tipos de Ensaios de Penetração Dinâmica e suas características. 
 DPL DPH DPSH 
Profundidade máxima do ensaio em média Até 8 m a 10 m Até 20m a 25m Superior a 25 m 
Altura de queda 0,50 m 0,50 m 0,75 m 
Massa do pilão 10 kg 50 kg 63,5 kg 
Valores obtidos N10 * N10 * N20 ** 
Notas: 
*   Contagem de número de pancadas para penetrar 0,10 m. 
** Contagem de número de pancadas para penetrar 0,20 m. 
 
No presente relatório será apenas tratado o ensaio DPL, Penetração Dinâmica Ligeira. Neste caso o 
ensaio realiza-se com a cravação de um conjunto de hastes, sob o impacto da queda livre de um peso de 
10 Kg de uma altura de 0,50 m. Regista-se o número de pancadas necessário para a cravação de 0,10 m 
das hastes, sem interrupções (Filho, 2010). Na Figura 3.4.5 é apresentado um esquema do equipamento, 












Figura 3.4.5: Esquema do equipamento DPL, com detalhes da ponteira (adaptado de Filho, 2010). 
Pelo facto de o diâmetro da ponteira ser maior do que o diâmetro das hastes, assume-se que apenas a 
resistência da ponta é medida (Sanglerat, 1972). Para a determinação da resistência de ponta (RD)  do 
penetrómetro dinâmico utiliza-se a “Fórmula dos Holandeses” (Filho, 2010), definida pela equação (1): 
 𝑅𝐷 = 
𝑀2 ∗ 𝐻 ∗ 𝑁
𝑆 ∗ 𝑒 ∗ (𝑀 + 𝑛𝑝 + 𝑃)
 (1) 
RD – Resistência à rutura dinâmica; M – Massa do batente; H – Altura de queda; N – Nº de golpes necessários para cravar 
0,10m de profundidade de haste; S – Secção da ponteira; e – Espessura do segmento de haste cravada = 0,10m; n – Número 
de hastes utilizadas; p – Peso da haste de 1,00m; P – Peso total do penetrómetro.  
As diferenças básicas, comparativamente com o ensaio SPT, residem na substituição do amostrador por 
uma ponteira cónica, cuja secção transversal é de dimensão superior à seção transversal das varas, e no 
facto deste ensaio ser realizado de forma contínua. Estas diferenças permitem a medição de uma 
resistência de ponta dinâmica, o estabelecimento de um perfil contínuo da resistência dos solos e a 
ausência da necessidade de execução de um furo de sondagem, podendo ser feito diretamente a partir 
da superfície ou na base de poços.  
      
Figura 3.4.6: Equipamento DPL com hastes e pilão, numa obra no Rato, Lisboa e ensaio em execução numa obra no 







No entanto, na comunidade geotécnica em geral existe a tendência de utilizar os valores de resistência 
de ponta Rp, e compará-los com valores de NSPT, para depois usar as correlações existentes entre NSPT e 
as características geotécnicas.  
No Anexo III – Boletins de ensaios Penetração Dinâmica (DPL e DPSH) encontram-se exemplos de 
boletins com os resultados do ensaio DPL e DPSH. Apesar deste último não ter sido descrito ao 
pormenor, faz parte dos ensaios que a empresa disponibiliza e existem alguns registos em arquivo destes 





3.4.3. Piezo Cone Penetration Test (CPTU)  
O piezocone CPTU é um CPT com medição adicional de pressão neutra em um ou mais locais da 
superfície do penetrómetro (u1 - ponta, u2 – base do cone e u3 – luva, acima da manga de atrito), como 
é possível observar na Figura 3.4.8. Fornece informação mais correta da estratigrafia de um solo do que 
o CPT tradicional e permite uma melhor interpretação dos resultados em termos de propriedades 
mecânicas dos solos.  
 
Figura 3.4.7: Piezocone completo (1) e desmontado à direita, destacando a ponteira e o anel poroso (2) que permite a 
circulação de água até aos sensores do equipamento (3) (Geotest, Lda.). 
O ensaio consiste na cravação no terreno de uma ponteira cónica (60º de abertura) a uma velocidade 
constante de 20mm/s. A rugosidade da ponteira tem de ser inferior a 0,0001mm. O cone tem uma secção 
transversal típica de 1000 mm2 (35,7mm de diâmetro), podendo atingir 1500 mm2 (43,6mm), tem 
capacidade para medições da resistência de ponta até 100MPa. No decorrer dos ensaios CPTU podem 
também ser efetuadas leituras para determinar a dissipação de pressões intersticiais, a níveis de 
profundidade diferenciados, visando a definição das características de permeabilidade e de consolidação 
das formações. 
 
Figura 3.4.8: Esquema do piezocone (Fernando, 2014) e esquema com as posições na superfície do piezocone, para a 






Embora os procedimentos de ensaio já sejam padronizados, há diferenças entre equipamentos, que 
podem ser classificados em três categorias, segundo Schnaid (2000):  
• Cone mecânico, caracterizado pela medida na superfície, com a transferência mecânica pelas 
hastes, dos esforços necessários para cravar; 
• Cone elétrico, cujas células de carga instrumentadas eletricamente permitem a medição da 
resistência de ponta cônica qc e o atrito lateral fs diretamente na ponteira;  
• Piezocone, que além das medidas elétricas de qc e fs, permite a monitoração contínua das 
pressões neutras geradas durante o processo de cravação. 
Este ensaio permite avaliar a resistência ao corte, as características de deformação e de consolidação, 
deteta camadas drenantes de poucos centímetros de espessura, permite fazer interpolações entre 
sondagens, avaliar as características geotécnicas e determinar a capacidade de carga do solo, a história 
geológica de solos coesivos (OCR) e medir a tensão intersticial. 
Os resultados podem ser usados diretamente no projeto de estacas em argila, por vezes são associados 
ao estudo de deslizamentos de terreno, são ainda utilizados para projetos de consolidação de terrenos, 
projetos de fundações e de estabilização de terrenos. Os parâmetros obtidos por este ensaio são a 
resistência de ponta (qc) e a resistência lateral de atrito (fs), que permitem o cálculo da razão de atrito 
(Rf) como demonstra a equação (2). 
 𝑅𝑓 =  
fs 
qc
∗  100%  (2) 
 
Este ensaio é muito utilizado para caracterizar solos finos, materiais orgânicos, solos com potencial de 
liquefação. O dimensionamento geotécnico requer o conhecimento da história de tensões do maciço. O 
grau de sobreconsolidação (OCR) é definido como a razão da máxima tensão a que o solo foi submetido 
e a tensão de sobrecarga efetiva atual, equação (3): 




𝜎′𝑝 – Tensão de pré-consolidação; 𝜎′𝑣0 – Tensão vertical efetiva. 
Para solos mecanicamente sobre-consolidados, onde a única mudança tenha sido a remoção de tensão 
de sobrecarga, esta definição é adequada. No entanto, para solos cimentados o OCR pode representar 
grau de cimentação (Cruz, 2010). 
Para solos argilosos, Kulhawy & Mayne (1990) sugerem um método muito mais simples, definido pela 
equação (4). 
 𝑂𝐶𝑅 = 𝐾 ∗ (
𝑞𝑡  −  𝜎𝑣0
𝜎′𝑣0
) = 𝐾𝑄𝑡 (4) 
OCR – Grau de sobreconsolidação; qt – Resistência de ponta corrigida; 𝜎𝑣0 – Tensão vertical total; 𝜎′𝑣0 – Tensão vertical 
efetiva; Qt – Resistência de ponta de um cone CPT ou CPTU normalizada. 
Onde o valor médio de 𝐾 = 0,33 pode ser assumido, com um intervalo esperado de 0,2 a 0,5. O valor de 
K corresponde ao coeficiente de correlação entre resistência de ponta de um CPT ou CPTU e o número 
de golpes do ensaios Standard Penetration Test (SPT). 
Para solos de natureza arenosa, a equação (5) a seguir apresentada, demonstra uma aproximação ao 























OCR – Grau de sobreconsolidação; qt – Resistência de ponta corrigida; 𝑃𝑎𝑡𝑚 (Pressão atmosférica) = 100 kPa; ∅
′ - Ângulo 
de atrito efetivo do solo; 𝜎′𝑣0 – Tensão vertical efetiva. 
A maioria das plataformas de CPT comercializadas opera com um cone de atrito eletrónico e piezocone 
(CPTU). O ensaio encontra-se normalizado segundo diversas normas, de que se destacam as seguintes:  
• ASTM-D-3441-95 - Standard Test Method for Deep, Quasi-Static, Cone and Friction-Cone 
Penetration Tests of Soil. 
• ASTM-D-5778 - 12 - Standard Test Method for Electronic Friction Cone and Piezocone 
Penetration Testing of Soils. 
• ISO 22476-1 – Geotechnical Investigation and testing – Field testing – Parte1: Electrical cone 
and piezocone penetration test. 
Na empresa é seguida a norma ISO 22476-1 e é com base nesta norma que são interpretados os 
resultados e elaborados os boletins finais. 
Estes dispositivos produzem um registo computorizado com a evolução da resistência de ponta (qc), da 
resistência lateral (fs), da pressão intersticial (u) e da razão de atrito (Rf) em profundidade, permitindo 
o registo contínuo do ensaio. Existem algumas conclusões possíveis de retirar com base nos resultados, 
por exemplo: 
• Quando a razão de atrito (Rf) é elevada, corresponde em geral a solos argilosos (coesão elevada 
e ângulo de atrito baixo); 
• Quando a razão de atrito (Rf) é baixa, corresponde a solos arenosos ou argilas secas e 
dessecadas; 
• Os valores de Rf variam geralmente entre 1% e 10%; 
• As areias são identificadas por apresentarem Rf inferior a 1%. 
• Quanto à pressão intersticial, um elevado diferencial indica materiais argilosos. 
Para Lunne (1997), os penetrómetros de ponta elétrica e piezocones, mostram que a medição do atrito 
lateral unitário é menos preciso e confiável que a resistência de ponta. Como forma de ultrapassar este 
problema vários diagramas têm sido apresentados, destacando-se os de Robertson (1990), evidenciados 




Figura 3.4.9: Classificação de solos com base no ensaio CPTU, apresentado em Robertson (1990). 
 
Um exemplo dos resultados de um piezocone são apresentados na Figura 3.4.10. Como mostra a figura, 
Rf é a razão de atrito e Bq o coeficiente de poro-pressão. Neste ensaio figuram a pressão intersticial lida 
(u) e hidrostática (u0). 
 
Figura 3.4.10: Exemplo de resultados de um ensaio CPTU (Schnaid, 2000). 
Embora existam normas para a execução do ensaio, é necessário ter cuidado para que os resultados 
obtidos sejam os que correspondem à realidade do terreno. Para tal é preciso ter em conta os seguintes 
aspetos que podem influenciar os resultados, conforme apresentado a seguir. Segundo Kulhawy & 





Tabela 3.4.5: Principais Causas de Erros e os Efeitos nos ensaios CPTU (Kulhawy & Mayne,1990). 
Causa Efeito Influência 
Cascalho ou seixo presente nos solos 
Impede a penetração, podendo 
conduzir à quebra de varas ou 
ponteira; 
Desvios à verticalidade 
Aumento significativo de qc; 
Aumento ou diminuição de qc e fs 
Desgaste na ponteira Variação das dimensões padronizadas 
Aumento ou diminuição ligeiros de qc 
e fs 
Encravamento da manga de atrito 
(ponteira mecânica) por partículas do 
solo 
Leituras erradas do atrito lateral 
unitário 
Aumento significativo de fs (pode 
atingir valores da ordem de 80%) 
Atrito nas varas interiores (ponteira 
mecânica) 
Impede o movimento livre das varas 
interiores 
Aumento de qc e fs 
Solos duros (ponteira mecânica) 
Conduz a uma compressão elástica das 
varas interiores 
Impossibilidade de obter leituras de qc 
e fs 
 
No Anexo IV – Boletim de Ensaio de penetração estático (CPTU) - são apresentadas figuras de excertos 
do boletim com os resultados deste ensaio, produzidos pela Geotest, Lda, de uma obra entre Figueira da 





3.4.4. Pressiómetro de “Ménard”  
Para a determinação da deformabilidade, os ensaios a aplicar variam de acordo com as características 
do terreno, assim, em solos e rochas brandas, o ensaio mais comum é o ensaio pressiométrico e em 
maciços rochosos, o ensaio mais frequente é o ensaio dilatométrico (BHD, Bore Hole Dilatometer). 
O pressiómetro de Ménard enquadra-se nos pressiómetros em pré-furo e é reconhecido como ferramenta 
de investigação geotécnica. É particularmente útil na determinação do comportamento tensão-
deformação dos solos. Embora os métodos interpretativos tenham sido desenvolvidos para areias e 
argilas, estenderam-se gradualmente para outros tipos de materiais e condições, tais como solos 
cimentados, colapsáveis e expansivos (Schnaid, 2009).  
Para Clarke (1995) uma definição completa para pressiómetro seria: uma sonda cilíndrica que possui 
uma membrana expansível flexível projetada para aplicar uma pressão uniforme às paredes de um furo.   
A pressão aplicada e o aumento de volume são monitorizados durante o ensaio com o pressiómetro e 
esses dados são utilizados para produzir a curva tensão vs deformação de cada parâmetro de projeto ou 
propriedade do solo determinada. Tendo em conta esta definição, é possível encontrar diversos tipos de 
pressiómetro, como consta no trabalho de Dourado (2005), classificados pelo seu modo de instalação 
no terreno e tipo de membranas expansivas: 
• Pressiómetros auto perfurantes;  
• Pressiómetros em pré-furo; 
• Pressiómetros “cravados”. 
O princípio deste ensaio consiste, segundo Bruschi (2010), em medir a deformação radial interna da 
parede de um furo mediante uma sonda cilíndrica dilatada aplicando incrementos graduais de pressão. 
A expansão da sonda leva a uma compressão horizontal do solo na zona envolvente, impondo 
deformação radial à membrana por meio de injeção de água na célula central e de gás nitrogénio (extra-
seco) nas células de guarda. Desta forma, é possível determinar diretamente a relação entre as tensões 
aplicadas versus as variações de pressão e volume ocorridos com a deformação do solo (Silva, 2001).    
O equipamento consiste numa sonda cilíndrica flexível, como referido anteriormente, e num complexo 
conjunto de dispositivos para o controle do volume de água injetada e da pressão de gás, agrupados num 
instrumento posicionado na superfície que conduz a tubulação flexível (Bruschi, 2010).   
 
Figura 3.4.11: Unidade de controlo de pressão e volume (CPV), numa obra em Alverca em 2014 (Geotest, Lda.). 
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Ménard normalizou o ensaio segundo o critério de incrementos: 6 a 14 incrementos iguais de pressão e 
leitura de volumes a cada 15 segundos, 30 segundos e 60 segundos, após cada incremento de pressão. 
Após 60 segundos, um novo incremento de pressão é aplicado, tendo-se como resultado uma curva 
pressiométrica onde o volume injetado ao final de 60 segundos é projetado em função da pressão 
aplicada. A pressão limite (pL) é estimada através das últimas leituras (30s e 60s) do ensaio, enquanto 
o módulo pressiométrico (EM) é calculado pela leitura das variações de pressão e volume durante o 
ensaio. 
Na empresa o ensaio é realizado com base na norma francesa NF P 94-100-1. Após a calibração do 
equipamento, procede-se à realização do ensaio pressiométrico, sendo a profundidade ou cota deste 
correspondente à profundidade no ponto central da sonda. Durante o ensaio a sonda pode ser expandida 
em séries de incrementos de igual pressão ou de igual volume. 
Das leituras ao longo do ensaio resultarão dois gráficos, em que um deles traduz a relação entre a pressão 
aplicada e o volume final injetado V60, e o outro traduz a relação entre a pressão e a diferença de volume 
registada entre os 60 e 30 segundos (V60 - V30) (Silva, 2001). 
a) Curva Pressiométrica 
A curva pressiométrica é a representação gráfica do registo do volume injetado a cada 60 segundos (V60) 
versus a pressão aplicada. Essa curva inicial necessita ser corrigida após a obtenção das curvas de 
calibração da sonda. Às pressões obtidas no ensaio descontam-se as pressões obtidas nas curvas de 
calibração, sendo que estas permitem desconsiderar as perdas de volume e de pressão no sistema, no 
decorrer do ensaio.  
A curva corrigida divide-se em três partes: o trecho inicial, onde a sonda expande sem tocar o solo; o 
trecho pseudo-elástico, onde o solo deforma contra a pressão da sonda quando expandida; e o trecho 
onde ocorrem grandes deslocamentos do solo, em resposta ao incremento de volume na sonda. Uma boa 
indicação da qualidade do furo é dada pelo formato da curva pressiométrica obtida no ensaio. Somente 
ensaios com trechos de curvas bem definidos podem ser considerados passíveis de interpretação para a 
obtenção de parâmetros geotécnicos (Briaud, 1992). 
Através da análise das curvas obtidas em cada ensaio, dois parâmetros principais caracterizam cada 
camada de solo: o módulo pressiométrico ou módulo Ménard, dado por EM; e a pressão limite, dada por 
pL que, por convenção, é obtida quando o volume da cavidade expandida duplicar. A determinação de 
pL requer uma simples operação gráfica, contudo EM deve ser derivado da equação da expansão de uma 
cavidade cilíndrica infinita, em meio elástico, como produto do módulo de cisalhamento G, obtido da 
deformação do ensaio pressiométrico, como apresentado na norma EN 1997-2, 2006, no seu anexo E 
(Gambin & Frank, 2009).  
Após as correções, através dos valores de pressão-volume obtidos, traça-se a curva pressiométrica e 




Figura 3.4.12: Curva pressiométrica onde o ponto A indica o início do comportamento pseudo-elástico, o ponto B indica o 
início do comportamento plástico e ponto C (Cestari, 1990). 
 
Pressão inicial e volume inicial (p0, v0): corresponde à pressão necessária para a sonda entrar em 
contato com as paredes do furo, não devendo ser confundida com a tensão horizontal inicial. O 
ponto de coordenadas p0, v0 indica o início de um traço retilíneo (fase de comportamento pseudo-
elástico) da curva pressiométrica assim como mostra a Figura 3.4.12 (Cestari, 1990). 
  
Pressão de Fluência e Volume de Fluência (pf, vf): a pressão de fluência corresponde ao ponto 
final da fase pseudo-elástica na curva pressiométrica, ou seja, ao início de rutura do solo como indica 
a Figura 3.4.12, sendo determinada por método gráfico. 
Na fase pseudo-elástica as deformações são quase totalmente recuperáveis, obtendo-se uma 
deformação constante a uma carga constante. A partir deste ponto o material flui, apresentando 
comportamento totalmente plástico, com grandes deformações.  
 
Pressão Limite e Volume Limite (pL, vL): a pressão limite é definida como a pressão alcançada 
para conseguir a expansão infinita de um cilindro. Como essa pressão não pode ser alcançada 
durante o ensaio, é definida e extrapolada como a pressão alcançada quando o volume da cavidade 
for o dobro do seu volume inicial, como indica a Figura 3.4.12 (Briaud, 1992), situação em que o 
solo atinge a deformação que corresponde ao volume VL. 
 𝑽𝑳 = 𝑽𝒔 + 𝟐 ∗ 𝑽𝒊 (6) 
 vL - Volume limite; vs - Volume inicial da célula centrar; vi - Volume inicial do trecho pseudo-elástico. 
 
Módulo Pressiométrico de Ménard (EM): parâmetro característico do ensaio que permite a 
determinação do módulo de deformabilidade (E) do solo. Pode ser determinado de acordo com a 
membrana utilizada, seguindo normas, sendo que para membranas flexíveis usa-se a equação (7). 
 𝑬𝑴 = 𝟐 ∗ (𝟏 + 𝒗) ∗  [𝑽𝒆 + (
𝑽𝟏 + 𝑽𝟐
𝟐




EM – Módulo pressiométrico; Ve – Volume da sonda; 𝒗 - Coeficiente de Poisson; V1 e V2 – Volume inicial e final; p1 e p2 – 
Pressão inicial e final do trecho pseudo-elástico. 
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Além dos dados obtidos diretamente no ensaio pressiométrico, é possível fazer correlações que 
possibilitam a determinação de parâmetros necessários para projetos geotécnicos, tais como: tensão 
horizontal em repouso (σh0), coeficiente de impulso em repouso (K0), módulo de deformabilidade do 
solo (E), coesão não drenada (Su) e ângulo de atrito efetivo interno (φ’). Também pode ser abordada 
uma forma de avaliar o tipo de solo a partir dos parâmetros pressiométricos obtidos (Imamura, 2017). 
No Anexo V – Boletim de ensaio Pressiómetro “Ménard” são apresentadas figuras de excertos do 






3.4.5. Molinete (Vane Test)  
Como os parâmetros de compressibilidade e resistência são geralmente necessários para os cálculos de 
engenharia, muitos tipos de ensaios foram desenvolvidos com o objetivo de determinar estes parâmetros 
em solos e rochas. Apesar deste tipo de ensaios não serem tão comuns como os testes de penetração, 
ainda são usados com alguma regularidade.  
Para o correto desenvolvimento do ensaio é necessário ter um conhecimento prévio do terreno, tendo 
em conta que este apenas se realiza em solos coesivos e é adequado para solos saturados. Este ensaio é 
utilizado para determinar a resistência ao corte não drenado de terrenos coesivos brandos (argila alta 
muito mole a média), de granulometria fina. Sendo um ensaio rápido, obtém-se a resistência não 
drenada, ou seja, a coesão (cu); de seguida mede-se a resistência residual após ocorrer a estabilização 
posterior à rotura, tendo por base a norma francesa NF P 94-112:1991 seguida na empresa. 
O Vane Test é composto por um molinete formado por 4 pás em posição cruciforme, ligadas a uma haste 
sólida. O ensaio consiste na cravação do molinete no terreno a uma profundidade pré-definida, acionar 
o movimento a uma velocidade constante e medir o momento de torção. Depois deste momento, é 
necessário medir a resistência residual, ou seja, o valor da resistência após o solo ter estabilizado. Para 
obter a resistência residual, realizam-se 10 rotações rápidas após a rotura de pico e inicia-se de novo o 
ensaio. Este ensaio encontra-se também descrito na norma ASTM D-2375-08. 
A cravação do molinete é feita até 5xH, sendo H a altura das pás (H=2D) e D o diâmetro (Figura 3.4.13). 
O movimento de torção tem velocidade constante de 0,1˚/s e os ângulos de rotação são registados a cada 
0,5˚. Estes ensaios podem ser realizados a partir da superfície ou na base de furos de sondagens, ao 
longo da sua perfuração. Embora seja um ensaio de campo, existem equipamentos semelhantes para a 
realização destes em laboratório (Vallejo et al., 2002). 
Podem existir erros associados aos resultados que irão resultar em falsas interpretações dos ensaios, 
sendo apresentados de seguida alguns fatores que influenciam os resultados: 
• Tipos de solo, em especial em solos permeáveis (ex. silte ou areia em finas camadas); 
• Anisotropia da resistência; 
• Perturbação devido à penetração do Vane; 
Figura 3.4.13: Ensaio de molinete, vane test (Mazariegos, 1993). 
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• Espessura das lâminas, dado que quando mais espessas, fornecem valores mais elevados de 
resistência não drenada; 
• Velocidade de rotação; 
• Intervalo de tempo entre a inserção do equipamento e o início do ensaio (se rápido, não há tempo 
para dissipação da pressão neutra); 
• Rotura progressiva em volta do vane. 
No Anexo VI – Boletim de ensaio Molinete (Vane Test) são apresentadas figuras de excertos do boletim 






3.4.6. Ensaio Lefranc  
De modo a determinar o Coeficiente de Permeabilidade (k), utilizam-se dois métodos – ensaios de 
Lefranc e de Lugeon – ambos realizados no interior do furo de sondagem, que serão selecionados 
consoante o tipo de terreno sendo que o Lefranc é utilizado em solos e o Lugeon em maciço rochoso. O 
ensaio de Lefranc é utilizado em solos permeáveis e semipermeáveis, situados abaixo ou acima do nível 
freático, relacionando o caudal admitido, o coeficiente de forma do furo e a altura da água do ensaio 
sobre o nível piezométrico inicial (Vallejo et al., 2002). 
O ensaio Lefranc é feito normalmente a diversas profundidades. Consiste em introduzir ou bombear 
água numa cavidade de forma fixa, esta situada a uma determinada profundidade do terreno em relação 
ao qual se pretende conhecer a permeabilidade. Este ensaio pode ser feito com carga hidráulica constante 
ou variável, tendo por base a norma ISO 22282-2. 
A interpretação dos ensaios baseia-se em hipóteses, simplificadas, nomeadamente, que o escoamento é 
laminar (campo de aplicação da lei de Darcy), que o meio é isotrópico e homogéneo e que o regime de 
escoamento é permanente. Nestas condições, o caudal Q é proporcional à permeabilidade, caracterizada 
pelo coeficiente k, e à carga hidráulica, h (equação (8)). 
 𝑄 = 𝑘 ∗ 𝐶. ℎ (8) 
 
Em que C é o coeficiente característico da forma da cavidade. O comprimento do troço da sondagem a 
ensaiar, designado por lanterna, é sempre definido entre o fim do tubo de revestimento do furo e o fundo 
da mesma. 
A carga hidráulica é dada pela altura de água no furo acima do nível freático (Figura 3.4.14). A posição 
do nível freático, no entanto, nem sempre é de fácil determinação o que dificulta a obtenção 
razoavelmente correta do coeficiente de permeabilidade. Na determinação do coeficiente de forma C, 
existem várias fórmulas, sendo a mais recorrente a forma cilíndrica, por serem ensaios feitos em furos 
de sondagem. Assim para uma cavidade cilíndrica, sempre que a relação L/D (comprimento/diâmetro) 
do trecho ensaiado é superior a 2, aceita-se como razoável o valor do coeficiente determinado pela 
equação (9). 
 𝐶 =







No ensaio com carga hidráulica constante, a realização do ensaio requer que, antes de medir tempos e 
caudais, se encha o furo de sondagem com água, observando que o ar é expulso e que se estabilizou o 
nível de água e a taxa de descida, o que é indicativo de se ter atingido o regime permanente. Para os 
cálculos posteriores é necessário determinar a cota do nível freático. Após encher o furo, mede-se o 
caudal necessário para manter o nível constante. 
A medição do fluxo de entrada deve realizar-se a cada 5 minutos, a nível constante na boca da sondagem 
até perfazer 45 minutos de ensaio. No caso de a injeção ser feita a alta pressão, deve medir-se o fluxo 
de entrada a cada minuto, durante os primeiros 20 minutos e depois a cada 5 minutos até perfazer 45 




Figura 3.4.14: Esquema do ensaio com lanterna acima (a) e abaixo (b) do N.A. 
Q – Caudal de entrada; L – Comprimento da lanterna (mínimo de 1 m); h – Altura da coluna de água; Tu – Altura da 
superfície até o N.A; r – Raio externo do furo. K – Coeficiente de permeabilidade. 
Para execução abaixo do nível de água o comprimento de h é dado até a profundidade no N.A. A carga 
hidráulica é dada pela altura de água no furo acima do nível freático (a carga é considerada nula antes 
do ensaio).  
No ensaio de carga hidráulica variável introduz-se ou bombeia-se um dado volume de água na cavidade 
e registam-se as variações do nível piezométrico no furo de sondagem ao longo do tempo. Este tipo de 
ensaio é, em geral, realizado em solos pouco permeáveis (k<10-4 cm/s) (Tabela 3.4.6). Neste tipo de 
ensaio a determinação do coeficiente de permeabilidade é feita pela equação (10): 




∗(𝑡−𝑡0) => 𝑘 =
𝑆






onde a carga h é variável ao longo do tempo t e considerando S a área transversal da secção ensaiada. 
Em termos comparativos, é de referir que os ensaios realizados com carga hidráulica constante são de 
realização trabalhosa, mas dão resultados fáceis de interpretar. Os ensaios com carga variável são de 
realização muito simples, mas a interpretação dos resultados, não é, em regra, fácil. 
Tabela 3.4.6: Valores de permeabilidade consoante a granulometria dos solos. 
k (cm/s) 105 102 101 1 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-5 10-7 10-8 10-9 
Solo Seixos e Cascalheira Areias 
Areias finas siltosas e 
argilosas, siltes argilosos 
Argilas 
 
Para minimizar os erros no cálculo do coeficiente de permeabilidade é conveniente garantir a forma da 
cavidade, utilizando tubos de revestimento no trecho a ensaiar. Estes mantêm estáveis as paredes do 
furo e permite o afluxo de água ao maciço sem grandes perdas de carga. Nas sondagens à percussão e 
rotativas, onde o método de escavação é através da circulação de água, após a escavação do furo e, ao 
atingir a profundidade onde será realizado o ensaio, deverá levantar-se alguns centímetros a composição 
de perfuração e manter a circulação de água até que se observe a água de retorno sem detritos, 




Uma das dificuldades na interpretação dos resultados destes ensaios resulta de que, em regra, não se 
determina separadamente o coeficiente de permeabilidade vertical e horizontal, já que, quer no caso da 
cavidade cilíndrica, quer no caso de cavidade esférica, o coeficiente de permeabilidade que se determina 
é um coeficiente misto, afetado pela permeabilidade vertical e horizontal. Esta circunstância tem tanto 
mais importância, quanto menos isotrópico e homogéneo for o terreno onde se pretende determinar a 
permeabilidade.  
No Anexo VII – Boletim de ensaio Lefranc encontra-se um exemplo de um boletim com os dados 
recolhidos durante o ensaio e os resultados do ensaio Lefranc realizado numa obra em Carcavelos, no 
passado ano 2019, observado no decorrer do estágio. 
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3.4.7. Ensaio Lugeon 
O ensaio Lugeon é indicado para maciço rochoso, como referido anteriormente, e a sua criação e 
desenvolvimento serviu o propósito de determinar a permeabilidade dos respetivos maciços, para a 
construção de barragens e aferir as necessidades de obras de impermeabilização dos mesmos, evitando-
se assim perdas de água sob as barragens.  
O ensaio consiste na injeção de água sob pressão num certo trecho de um furo de sondagem e na medição 
da quantidade de água que entra no maciço rochoso durante um intervalo de tempo, a uma dada pressão 
de injeção (Figura 3.4.15). A realização do ensaio em vários degraus de pressão (crescente e decrescente) 
permite traçar curvas caudal-pressão que dão informação quanto ao regime hidrogeológico do maciço 
(turbulento ou linear) e quanto ao estado e tipo de fraturação nas proximidades do trecho ensaiado 
(Oliveira, 1972). 
 
Figura 3.4.15: Configuração do ensaio Lugeon (Quinones-Rozo, 2010). 
Neste tipo de ensaio introduz-se um obturador (Figura 3.4.16) dentro do furo de sondagem, com o 
objetivo de isolar a zona do furo na qual se deseja realizar o ensaio. O isolamento é conseguido 
bombeando água para dentro da manga de borracha do obturador (a), inchando-a e por sua vez, 
aumentando a pressão da manga contra as paredes da furação até ser atingida a pressão pretendida. Esta 
pressão é determinada consoante o maciço e o conhecimento prévio que exista sobre o mesmo, com o 
objetivo de não danificar a zona onde se instala o obturador e evitar possíveis fugas de água, durante o 
ensaio. 
 
Figura 3.4.16: Teste ao obturador, utilizado no ensaio tipo Lugeon, numa obra em Lisboa, 2019. 
(a) Manga de borracha 
do obturador 
Saída de água para a 
realização do ensaio 
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Existem obturadores simples e obturadores duplos, sendo que nos simples o equipamento é capacitado 
de apenas um obturador, limitando assim a sua realização aos últimos metros do furo de sondagem, e à 
medida que a perfuração avança, enquanto no obturador duplo, existem duas células para aplicar 
pressão, podendo assim ser ensaiados dois trechos às profundidades pretendidas em modo descendente 
ou ascendente.  
Os elementos, necessários à realização do ensaio, encontram-se apresentados na Figura 3.4.17. A 
pressão de injeção da água é lida em regra num manómetro (a) colocado à superfície, junto à boca do 
furo, a quantidade de água é lida num contador vulgar (b). Como referido na manga de borracha é 
aplicada uma pressão com injeção de água na mesma, isto é possível através de uma bomba manual de 
água (c).  
 
Figura 3.4.17: Equipamento necessário para a realização do ensaio Lugeon (Geotest, Lda.). 
A tendência para normalizar o ensaio levou a que, em regra, o ensaio fosse realizado nas mesmas 
condições, independentemente do tipo e dimensão das obras que vão ser fundadas no maciço respetivo. 
Aparece assim a unidade Lugeon que corresponde a um litro por minuto e por metro, um ensaio em que 
a pressão de água se mantém, aproximadamente, a 1 MPa durante 10 minutos. A 1 Lugeon corresponde 
um valor para o coeficiente de permeabilidade k entre 1 x 10-5 e 2 x 10-5 para sondagens de diâmetros 
entre 0,05 m e 0,1 m (Oliveira, 1972). 
O objetivo do ensaio é calcular as unidades Lugeon para os patamares de pressão, crescentes (P1 a P3) 
e decrescentes (P4 e P5), seguido da interpretação dos padrões nos gráficos caudal-pressão e a respetiva 
condutividade hidráulica (Roeper et al., 1992). Segundo a bibliografia consultada, uma das formas de 
calcular os patamares de pressão, que se relacionam com a profundidade, segue as seguintes relações: 
• Pressão baixa (P1 e P5) em psi = 0,4 x profundidade do trecho ensaiado em ft; 
• Pressão média (P2 e P4) em psi = 0,7 x profundidade do trecho ensaiado em ft; 
• Pico de pressão (P3) em psi = 1,0 x profundidade do trecho ensaiado em ft; 
Os cinco patamares de pressão ficam completos pela seguinte sequência: 
• Primeiros 10 minutos a pressão baixa (P1); 
• Segundos 10 minutos a pressão média (P2); 
• Terceiros 10 minutos no pico de pressão (P3); 
• Quartos 10 minutos a pressão média (P4); 




Bomba de água para 




São calculados valores únicos para cada patamar de pressão, tendo por base a seguinte equação (11) 
(referida em Roeper et al, 1992). 
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝐿𝑢𝑔𝑒𝑜𝑛 =  á𝑔𝑢𝑎 𝑢𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑛𝑢𝑚 𝑝𝑎𝑡𝑎𝑚𝑎𝑟 (𝐿/𝑚/𝑚𝑖𝑛)  𝑥 
10𝑏𝑎𝑟𝑠
𝑝𝑎𝑡𝑎𝑚𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 (𝑏𝑎𝑟𝑠)
 (11) 
 
A relativa magnitude dos cinco valores Lugeon é então comparada com os padrões, apresentados na 
Figura 1 que consta do Anexo VIII – Critérios de análise dos ensaios Lugeon, e a decisão é tomada sobre 
qual dos cinco valores de condutividade hidráulica (ou combinações) é mais representativo do trecho 
ensaiado. Existem várias interpretações possíveis sobre o regime hidrogeológico do maciço (turbulento 
ou linear) e quanto ao estado e tipo de fraturação nas proximidades do trecho ensaiado. 
Na projeção dos dados do ensaio num gráfico de variação de fluxo em função da pressão, dois pontos 
com o mesmo valor de Lugeon serão projetados sobre uma reta, esta prolonga-se desde a origem do 
gráfico e o valor do declive é igual ao valor de Lugeon (Quinones-Rozo, 2010), como é possível observar 
pela Figura 3.4.18 com os pontos (1) e (2) do gráfico. 
 
Figura 3.4.18: Interpretação do ensaio Lugeon num gráfico variação de fluxo vs pressão. 
Quando se verifica proporcionalidades entre os caudais e as pressões está-se na presença de um 
escoamento laminar que, no caso de maciços rochosos, é característico de fraturas pouco espessas, onde 
as fraturas não apresentam enchimento ou este não impediu a circulação da água. No entanto, existem 
casos em que a injeção de água sob pressão conduz à colmatação progressiva das fraturas, por 
arrastamento de materiais e outros casos onde o efeito pode ser o oposto, ocorrendo lavagem das fraturas. 
Quando não há proporcionalidades na curva caudal-pressão, está-se na presença de um escoamento 
turbulento. Exemplos destes regimes hidráulicos apresentam-se na Figura 2 do Anexo VIII – Critérios 
de análise dos ensaios Lugeon. 
Nos ensaios Lugeon observados no decorrer do estágio, numa obra em Lisboa, a sul do Cemitério dos 
Prazeres, não foi alcançar o valor de pressão do primeiro patamar de pressão considerado, nos três furos 
de sondagem onde estes ensaios foram realizados, provavelmente devido ao facto do maciço calcário se 
apresentar muito fraturado e de as fraturas se encontrarem em geral lavadas. Quando este tipo de ensaio 
não permite a obtenção de resultados conclusivos é frequente optar-se por outro tipo de ensaio para 
avaliar a permeabilidade, como é exemplo o ensaio Slug Test. 
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3.4.8. Ensaio Slug Test 
Este ensaio foi possível observar no decorrer do estágio em algumas obras realizadas em Lisboa e 
arredores. 
A permeabilidade ou condutividade hidráulica (k) é um parâmetro essencial para interpretar o 
movimento da água subterrânea. O método Slug Test é uma técnica rápida e pouco dispendiosa que 
requer a introdução ou remoção instantânea de um volume (sólido ou líquido) abaixo de água dentro do 
piezómetro (Figura 3.4.19). A condutividade hidráulica na vizinhança do furo de sondagem é obtida 
pela análise da variação do nível de água ao longo do tempo (Fabbri, 2012). 
 
Figura 3.4.19:  Esquema da execução do método Slug Test com a descida (a) e subida (b) do "slug" (Sanders, 1998). 
Nos ensaios observados no decorrer do estágio, aplicou-se o seguinte método: 
• Medição e registo do nível estático dentro do piezómetro (NHE); 
• Medição e registo da profundidade livre; 
• Descida da sonda (DIVER – Level logger - Figura 3.4.20) para registo automático de valores 
do nível da água em função do tempo (escala em segundos); 
• Estabilização da sonda no interior do piezómetro, com registo da sua profundidade exata; 
• Promoção da subida “instantânea” do nível da água dentro do piezómetro; 
• Controlo da descida do nível da água até atingir o NHE; 
• Recolha de todo o equipamento e registo em software próprio dos resultados obtidos. 
 
Figura 3.4.20: Equipamento (DIVER) utilizado no ensaio Slug Test. 
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Para a interpretação dos resultados no ensaio de condutividade hidráulica pontual, utiliza-se o método 
de nível variável de Hvorslev (1951), com aplicação da equação (12), para o cálculo da condutividade 
(K). 
 𝐾 = 
𝑟2 ∗ ln (𝐿/𝑅)
2 ∗ 𝐿 ∗ 𝑇0
 (12) 
 
Onde R - Raio efetivo do piezómetro (incluindo o maciço filtrante); r - Raio do entubamento do 
piezómetro; L - Comprimento da zona filtrante; T0 - Tempo correspondendo a H/H0=0,37; H = nível 
medido para um tempo T; H0 = deslocamento máximo inicial. 
A solução de Hvorslev assume um conjunto de simplificações, tais como: 
• O aquífero é livre e de extensão infinita; 
• A superfície piezométrica é horizontal; 
• A subida do nível da água é instantânea; 
• O furo é parcial ou totalmente penetrante; 
• O furo é considerado de diâmetro infinitesimal; 
• O fluxo para o furo é horizontal, não existindo componentes verticais; 
• O aquífero é homogéneo e isotrópico. 
Na Figura 3.4.21 mostra um exemplo de gráfico com os resultados obtidos num ensaio Slug Test, com 
as curvas de ajustamento de Hvorsley utilizadas para a determinação dos valores de permeabilidade. 
 
Figura 3.4.21: Curva de ajustamento do método de Hvorsley para interpretação do ensaio Slug Test, com a determinação do 
coeficiente de permeabilidade (k). 
No Anexo IX – Boletim de ensaio pelo método Slug Test são apresentados os resultados, K – 
Condutividade hidráulica e o gráfico deslocamentos-tempo, de um dos ensaios realizados numa obra em 
Lisboa, na Rua da Alegria, próximo da Avenida da Liberdade. 
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3.5.Ensaios Laboratoriais e Classificações de Solos 
Os ensaios laboratoriais visam determinar as características essenciais para a classificação e 
caracterização geotécnica dos solos ensaiados, importantes para a realização de qualquer obra e tem 
como objetivo o acompanhamento dos ensaios in situ, sendo que no decorrer do estágio foram 
observados os seguintes: 
• Análises Granulométricas por peneiração húmida (LNEC E-239-1971) e por peneiração e 
sedimentação (LNEC E 196-1996); 
• Determinação de Limites de Consistência (LL – Limite de Liquidez e LP – Limite de 
Plasticidade) (NP 143-1969); 
• Determinação do Teor em Água (NP 84-1966);  
• Determinação da Densidade das Partículas (NP 83 – 1965); 
• Ensaio de Corte não drenado (UNE 103401-98 CU); 
• Ensaio de compactação – Proctor (LNEC E 197-1966); 
• Ensaio CBR (LNEC E 198-1967). 
Estes ensaios, análise granulométrica e a determinação dos limites de consistência, são utilizados para 
classificações dos solos, segundo os sistemas de classificação UNIFICADA e AASHTO (para fins 
rodoviários). Os restantes ensaios permitem a determinação de parâmetros geotécnicos. 
A classificação de solos para fins rodoviários tem origem na American Association of State Highway 
and Transportation Officials (AASHTO), nos Estados Unidos da América, tem como principal objetivo, 
tal como o nome indica, classificar os solos face às suas possíveis aplicações rodoviárias. Este sistema 
de classificação tem por base a análise granulométrica e os limites de consistência. O solo é classificado 
e dividido por grupos, tal como pode ser consultado na Figura 1 do Anexo XI – Classificações de Solos. 
A Classificação Unificada de solos é baseada na proposta feita por Casagrande, cuja finalidade seria 
classificar os solos como materiais de construção. De forma idêntica à classificação para fins rodoviários 
esta utiliza a análise granulométrica e os limites de consistência como base, sendo atribuída uma 
designação que o identifica. Na Figura 2 do Anexo XI – Classificações de Solos são apresentados os 






3.5.1. Análises Granulométricas 
 
3.5.1.1. Por Peneiração Húmida 
A Análise Granulométrica por Peneiração segue a norma LNEC E-239, sendo que se pretende 
determinar quantitativamente a distribuição das partículas de acordo com a sua dimensão (Tabela 3.5.1), 
em particular as partículas retidas no peneiro de 0,074 (nº200) ASTM e a percentagem de material 
passada nesse peneiro. 
Tabela 3.5.1: Nº do peneiro (U.S.A.) e abertura da malha. 
Fração Grosseira 
Nº do peneiro 3” 2” 1” 1/2 1” 3/4” 3/8” 4 10 
Malha (mm) 76,10 50,80 38,10 25,24 19,00 9,51 4,76 2,00 
Fração Fina 
Nº do peneiro 20 40 60 140 200 
Malha (mm) 0,841 0,420 0,250 0,105 0,074 
 
A quantidade de material necessária e o modo de efetuar a sua preparação são definidos na especificação 
LNEC E 195. O ensaio realiza-se com a passagem do solo em estudo pela série de peneiros de 76,10 
mm (nº 3”) a 0,074 mm (nº200) (Figura 3.5.1) por agitação mecânica. Os valores serão tratados 
separadamente, entre a fração retida ou passada pelo peneiro 2,00 mm (nº10). 
 
Figura 3.5.1: Série de peneiros para a análise granulométrica (Geotest, Lda.). 
As porções retidas no peneiro 2,00 mm são passadas de novo nos peneiros de malha de abertura superior 
a 2,00mm, e após a peneiração, são determinadas as massas das diferentes frações retidas nos peneiros.  
Por sua vez, as porções que passam no peneiro 2,00 mm são secadas na estufa e pesadas, de seguida 
toma-se 100 g (solos arenosos) ou 50 g (solos siltosos ou argilosos) e pesam-se estas porções. Num copo 
de precipitação juntam-se os solos e água (250 cm3) (com hexametafosfato de sódio, previamente 
misturados) deixando repousar cerca de uma hora, agitando de vez em quando.  
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Figura 3.5.2: Processo de lavagem do material, com recurso ao peneiro nº 200 (0,074 mm) (Geotest, Lda.). 
O material em suspensão é transferido para um peneiro de 0,074 mm (nº200) onde é lavado (Figura 
3.5.2). Neste passo o material que passa no peneiro é desprezado e o material que fica retido é colocado 
numa cápsula e vai secar na estufa até massa constante (105°C-110°C). Por fim, este solo seco é passado 
nos peneiros de malha de abertura superior a 0,074 mm (nº200) até 0,841 mm (nº20) e determinam-se 
as massas de cada porção retida nos diferentes peneiros. 
Com os resultados obtidos, é possível traçar-se uma curva granulométrica num gráfico semilogarítmico, 
como exemplificado no Anexo XII – Boletim da análise Granulométrica por Peneiração Húmida, ou 
através de um quadro onde são discriminadas as frações granulométricas apresentadas na Tabela 3.5.2. 
Tabela 3.5.2: Discriminação das frações granulométricas para apresentação dos resultados, segundo a norma LNEC E-239. 
Material Diâmetro 
Seixo 
Grosso 60 a 20 mm 
Médio 20 a 6 mm 
Fino 6 a 2 mm 
Areia 
Grossa 2 a 0,6 mm 
Média 0,6 a 0,2 mm 
Material de diâmetro equivalente inferior a 0,074 mm 
 
3.5.1.2. Por Peneiração e Sedimentação 
A Análise Granulométrica por Peneiração e sedimentação segue a norma LNEC E-196, tendo o mesmo 
objetivo descrito no capítulo anterior (3.5.1.1. Por Peneiração Húmida). 
Nesta norma o processo de peneiração da fração grosseira e fina é descrito de forma semelhante ao do 
ponto anterior, tendo a mais a descrição do processo de dispersão do solo e da análise granulométrica 
por sedimentação. 
A fração que fica retida no peneiro nº10 (2,00mm) é tratada de igual modo à anteriormente descrita, no 
entanto, para a fração que passa no peneiro nº10 (2,00mm), a preparação do solo para a análise 
granulométrica tem por base a composição do solo, ou seja, o teor em matéria orgânica e a existência 
de compostos de cálcio, existindo as seguintes divisões: 
• Solos com baixo teor em matéria orgânica (menos de 2%) e sem compostos de cálcio; 
• Solos com teor em matéria orgânica superior a 2% e sem composto de cálcio; 
• Solos com baixo teor em matéria orgânica (menos de 2%) e com compostos de cálcio; 
• Solos com teor em matéria orgânica superior a 2% e com compostos de cálcio; 
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Após a preparação do solo é realizado um processo de dispersão do solo, onde é feita de novo uma 
lavagem do solo no peneiro de 0,074 mm (nº200), em que a fração que fica retida no peneiro passa de 
novo pela estufa para secar e, de seguida, pelos peneiros com abertura maior que 0,074 mm. A fração 
que passa no peneiro nº200, não é desprezada, como acontecia no procedimento anterior (capítulo 
3.5.1.1), mas é transferida para uma proveta que se enche com água destilada (até à marca de 1000 cm3). 
     
Figura 3.5.3: Equipamento para a preparação da amostra, e realização do ensaio para a análise granulométrica por 
sedimentação (Geotest, Lda.).  
Nestas condições é possível dar início ao processo da análise granulométrica por sedimentação, onde o 
solo na proveta, com água destilada, é agitado cuidadosamente, e de seguida dá-se início à contagem do 
tempo e introduz-se nesse instante o densímetro (Figura 3.5.3). Realizam-se leituras ao fim de 1, 2 e 5 
minutos e de seguida retira-se o densímetro. Posteriormente voltam a realizar-se leituras aos 15 min, 30 
min, 60 min (1 hora), 250 min, 1440 min (24 horas) e 2880 min (48 horas). É necessário registar a 
temperatura da suspensão após cada leitura do densímetro. Na Figura 1 do Anexo XIII – Boletins da 
análise Granulométrica por Peneiração e Sedimentação encontra-se um exemplo de um boletim com os 
valores medidos durante o processo de sedimentação. 
Os resultados, à semelhança da Peneiração Húmida (capítulo 3.5.1.1) podem ser apresentados numa 
curva granulométrica num gráfico semilogarítmico (na Figura 2 no Anexo XIII – Boletins da análise 
Granulométrica por Peneiração e Sedimentação), ou num quadro, a menos de 1%, discriminando as 
frações granulométricas apresentadas na Tabela 3.5.3. 
Tabela 3.5.3: Discriminação das frações granulométricas para apresentação dos resultados, segundo a norma LNEC E-196. 
Material Diâmetro (mm) 
Seixo 
Grosso 60 a 20 
Médio 20 a 6 
Fino 6 a 2 
Areia 
Grossa 2 a 0,6 
Média 0,6 a 0,2 
Fina 0,2 a 0,06 
Silte 
Grosso 0,06 a 0,02 
Médio 0,02 a 0,006 
Fino 0,006 a 0,002 




3.5.2. Determinação de Limites de Consistência (LL + LP) 
A determinação dos Limites de Consistência segue a norma NP 143, tendo como objetivo definir e fixar 
os processos para determinar os limites de liquidez, de plasticidade e de retração de solos para efeitos 
de engenharia civil. 
Esta é somente aplicável a solos com cerca de 30%, ou mais, em massa, de partículas de dimensões 
inferiores a 0,05 mm. Ficam, portanto, excluídos os solos predominantemente arenosos, para os quais 
este ensaio, mesmo quando possível, perde o seu significado. Entende-se por limite de liquidez de uma 
amostra de solo o teor em água correspondente a 25 pancadas, obtido por interpolação numa curva que 
relaciona o teor em água de cada um de 4 provetes da amostra com o número de pancadas para o qual o 
ensaio é feito na concha de Casagrande (norma NP 143). Limite de liquidez representa-se pelo símbolo 
LL. 
       
Figura 3.5.4: Representação da Concha de Casagrande e do riscador (Fonte: NP 143, LNEC, Janeiro 1971). 
A Concha de Casagrande, conforme visível na Figura 3.5.4, é um aparelho essencialmente constituído 
por uma calote esférica de latão, com 2 mm de espessura, e por um dispositivo mecânico que permite 
fazer levantar a calote que em seguida cai, de altura regulável, sobre uma base de madeira, de borracha 
dura ou outro material de características idênticas. 
Para a determinação do limite de liquidez, coloca-se o solo dentro da concha com auxílio de uma 
espátula e, alisando este, de seguida marca-se um sulco que é obtido deslocando o riscador segundo o 
diâmetro da concha normal ao eixo da manivela e mantendo-o perpendicular à superfície da concha. 
Aciona-se em seguida a manivela, que promove a subida e descida da concha provocando as pancadas, 
até que as duas porções do provete (do solo colocado e marcado), devido às pancadas da concha sobre 
a base, entrem em contacto pela parte inferior do sulco numa extensão de cerca de 1cm e anota-se o 
número de pancadas correspondente (Figura 3.5.5). 
Por fim retira-se, com a ponta da espátula, cerca de 10 g do provete, da zona do sulco em que se deu a 
união e procede-se à determinação do seu teor em água (seguindo a norma NP-84, descrita no capítulo 
3.5.3 - Determinação do Teor em Água). 
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Figura 3.5.5: Etapas para a realização do ensaio para a determinação do limite de liquidez (Geotest, Lda.). 
A determinação do limite de plasticidade é somente possível nas mesmas condições referidas para a 
determinação do limite de liquidez. Entende-se por limite de plasticidade de uma amostra de solo a 
média dos teores em água de 4 provetes da amostra a ensaiar, cada um dos quais é o maior teor em água 
com que rompe cada provete ao pretender-se transformá-lo num filamento cilíndrico com cerca de 3mm 
de diâmetro, por rolagem entre a palma da mão e uma placa de vidro (Figura 3.5.6). Representa-se pelo 
símbolo LP (norma NP 143). 
     
     
Figura 3.5.6: Etapas para a realização do ensaio para a determinação do limite de plasticidade (Geotest, Lda.). 
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A determinação do Índice de Plasticidade (IP) é feita pela diferença entre o limite de liquidez e o limite 
de plasticidade. Existem, porém, algumas exceções na determinação do índice de plasticidade, onde o 
mesmo é designado como não plástico (NP):  
• Quando não é possível determinar o limite de plasticidade ou o limite de liquidez;  
• Quando o solo tem uma componente arenosa muito elevada (>30%), devendo primeiro tentar 
obter-se o limite de plasticidade. Na incapacidade de determinação do mesmo, tanto o limite 
de plasticidade como de liquidez são designados como solos não plásticos (NP);  
• Quando o limite de plasticidade tem um valor igual ou superior ao limite de liquidez.  
O principal uso do índice de plasticidade é servir como auxiliar nas classificações dos solos, 
nomeadamente na Classificação Unificada e na Classificação AASHTO. 
No Anexo XIV – Boletim da determinação dos Limites de Consistência encontra-se um boletim onde 






3.5.3. Determinação do Teor em Água 
Apesar de existirem ensaios in situ expeditos para calcular o teor em água de um solo, estes não têm o 
mesmo rigor caso seja realizado em laboratório e com secagem numa estufa, pelo que é considerado um 
ensaio laboratorial.  
Este ensaio consiste na determinação da percentagem de água existente num determinado solo no seu 
estado natural. É um ensaio com o qual é necessário ter cuidados acrescidos desde a colheita de amostras, 
pois estas devem vir acondicionadas de forma a não ocorrer contacto com o ar, levando à evaporação. 
Na prática, para obter o teor em água (w) de um solo, o procedimento consiste em determinar a perda 
de massa, por secagem do provete, até massa constante, em estufa com temperatura controlada (Figura 
3.5.7).  
 
Figura 3.5.7: Estufa com 3 provetes para secagem (Geotest, Lda.). 
Para a determinação do teor em água (ω) de uma determinada amostra de solo é seguido o procedimento 
que consta na norma portuguesa NP 84 (1965). O teor em água (ω) é dado pela equação (13): 
 𝑤 =  
𝑚2 −𝑚3
𝑚3 −𝑚1
 ∗ 100 (13) 
𝑚1 - massa do recipiente (g); 𝑚2 - massa do recipiente e do provete antes da secagem(g); 𝑚3 – massa do recipiente e do 
provete seco. 
O teor em água serve como guia para a classificação de solos naturais, assim como critério de controlo 
de solos compactados. Na Figura 3.5.8 encontra-se exemplificado um boletim com os resultados do 
ensaio para a determinação do teor em água. 
 
Figura 3.5.8: Boletim para a determinação do teor de água (Geotest, Lda.).  
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3.5.4. Determinação da Densidade das Partículas 
A determinação da densidade das partículas é realizada com base na norma portuguesa NP-83 de 1965, 
que define a densidade das partículas de um solo como o quociente da massa dum dado volume dessas 
partículas à temperatura do ensaio, pela massa de igual volume de água destilada a 20°C. A norma tem 
o objetivo de fixar o modo de efetuar a determinação da densidade das partículas de um solo que passam 
no peneiro de malha quadrada de 4,76 mm de abertura (peneiro nº4). 
     
       
Figura 3.5.9: Etapas para a realização do ensaio para a determinação da densidade das partículas (Geotest, Lda.). 
Existem duas formas para realizar o ensaio: com secagem prévia ou sem secagem prévia do provete. No 
ensaio com secagem prévia, introduz-se o provete na cápsula tarada, mantém-se na estufa entre 105°C 
e 110°C até massa constante, deixa-se arrefecer e pesa-se (m4). Transfere-se o provete, sem perdas, para 
o picnómetro, que se enche até cerca de três quartos da capacidade com água destilada, de preferência, 
isenta de ar e deixa-se embeber durante pelo menos 12 horas. O ar remanescente extrai-se ou por 
ebulição e agitação durante, pelo menos, 10 minutos, ou utilizando um exsicador de vácuo. Em qualquer 
dos casos, deixa-se o picnómetro em repouso até que o seu conteúdo atinja a temperatura ambiente. 
Acrescenta-se água destilada de preferência isenta de ar até ao traço de referência, enxuga-se 
cuidadosamente e de seguida pesa-se (m5). Determina-se a temperatura do conteúdo do picnómetro (tx).  
Quando não se realiza a secagem prévia do provete, este introduz-se diretamente no picnómetro, 
procede-se como foi indicado para o provete com secagem prévia e, após a determinação da temperatura 
(tx), vaza-se o conteúdo do picnómetro na cápsula previamente tarada e, depois de evaporar a água, está 
é colocada na estufa entre 105°C e 110°C para secar, até massa constante, deixa-se arrefecer no 




𝑚3 − (𝑚5 −𝑚4)




A densidade das partículas, à temperatura tx, em relação à água destilada a 20°C é dada pela equação 
(14), onde:  
• m3 – massa (g) do picnómetro cheio de água, à temperatura tx; 
• m4 – massa (g) do provete seco; 
• m5 – massa (g) do picnómetro com o provete e a água à temperatura tx; 
• k – quociente da densidade da água à temperatura tx pela densidade da água a 20°C (Tabela 
3.5.4). 
Tabela 3.5.4: Densidade da água e do fator k (NP 83 - 1965). 
Temperatura (°C) Densidade k 
10 0,999973 1,002 
11 0,999963 1,001 
12 0,999953 1,001 
13 0,999941 1,001 
14 0,999927 1,001 
15 0,999913 1,001 
16 0,999897 1,001 
17 0,999880 1,001 
18 0,999862 1,000 
19 0,999843 1,000 
20 0,999823 1,000 
21 0,999802 1,000 
22 0,999780 1,000 
23 0,999757 0,999 
24 0,999733 0,999 
25 0,999708 0,999 
26 0,999681 0,999 
27 0,999654 0,998 
28 0,999626 0,998 
29 0,999598 0,998 
30 0,999568 0,997 
 
No boletim com as conclusões do ensaio, os resultados devem apresentar-se arredondados às centésimas 
e devem ser acompanhados com a indicação da temperatura a que foi efetuado o ensaio, o modo de 
realização do ensaio (com ou sem secagem prévia do provete) e a fração granulométrica a que o resultado 





3.5.5. Ensaio de Corte Direto não drenado 
A resistência ao corte é a propriedade do material que lhe permite resistir ao deslocamento das suas 
partículas, quando aplicada uma força externa. Esta propriedade não pode ser considerada constante 
uma vez que varia consoante as características da rocha ou solo, nomeadamente a sua natureza (Vallejo 
et al., 2002). O estudo da resistência ao corte realiza-se com o objetivo de conhecer o valor máximo da 
tensão de corte e tem como base o critério de Mohr-Coulomb (Figura 3.5.10). 
 
Figura 3.5.10: Critério de Mohr-Coulomb. 
O ensaio de corte direto não drenado segue a norma espanhola UNE 103401-98, sendo que o laboratório 
de Mecânica de Solos e Materiais da Geotest elaborou uma tradução onde baseia os seus ensaios. A 
norma referida tem como objetivo a determinação dos parâmetros de resistência (coesão – c, ângulo de 
atrito interno - ɸ) de uma amostra de solo submetida a uma força de corte. Também é possível obter 
parâmetros de resistência residual (cR e ɸR).  
   
Figura 3.5.11: Equipamento para o ensaio de corte direto, com pormenor para o provete durante o ensaio. 
 
Para cada leitura efetuada são determinadas a força horizontal aplicada e a tensão de corte sobre a 
superfície de rotura do provete. A tensão de corte é calculada pela equação (15):  
 τ = 
𝐹ℎ
𝐴
 (𝑀𝑃𝑎) (15) 
𝜏 – Tensão de corte sobre a superfície de rotura do provete (MPa); 𝐹ℎ - Força horizontal aplicada ao provete (N); A – Área 





Figura 3.5.12: Esquema do equipamento para o ensaio de corte direto. 
Normalmente o ensaio realiza-se em três provetes de uma mesma amostra de solo, submetendo-os a 
tensões normais diferentes, para obter uma relação entre a tensão tangencial na rotura e a tensão normal 
aplicada. Este ensaio é indicado para solos com partículas de pequenas dimensões (areia, siltes e argilas). 
No presente relatório será abordado o ensaio de corte direto consolidado - não drenado (CU), mas é 
importante referir os restantes ensaios possíveis de serem feitos, sendo eles, o ensaio de corte 
consolidado - drenado (CD) e o ensaio de corte não consolidado - não drenado (UU). 
No ensaio consolidado não drenado (CU) é aplicada uma força vertical ao provete, permitindo a 
drenagem do solo até ser finalizada a consolidação primária. Seguidamente procede-se à rotura do 
provete a uma velocidade suficientemente rápida, de forma a que não ocorra drenagem. Com este tipo 
de ensaio obtêm-se os parâmetros de resistência não drenada, ccu e ɸcu. 
   
Figura 3.5.13: Amostras indeformadas na câmara húmida (esquerda) e preparação/moldagem do provete (direita) (Geotest, 
Lda.). 
Os provetes para o ensaio são previamente preparados, como referido anteriormente, sendo 
normalmente preparados até três provetes iguais, a partir de uma mesma amostra. Durante a preparação 
e moldagem do provete (Figura 3.5.13) devem evitar-se, o mais possível, as perdas de humidade, 
realizando estas operações em câmara húmida, caso seja necessário. 
Após o ensaio, devem realizar-se as seguintes operações, para a apresentação gráfica dos resultados: 
• Num gráfico, representam-se em ordenadas as tensões tangenciais expressas em kPa e em 
abcissas o deslocamento horizontal, expresso em mm, correspondentes a cada um dos provetes 




Figura 3.5.14: Gráfico tensão-deformação com os resultados do Ensaio de Corte Direto, não drenado (CU), sobre uma 
amostra indeformada de solo, de uma obra na Praça de Espanha, segundo a norma UNE 103401-98 (Geotest, Lda.). 
• De cada relação tensão-deformação, toma-se o valor da resistência tangencial máxima, τmáx., 
em kPa, e a deformação horizontal correspondente. 
Num mesmo gráfico representam-se em escala decimal, a tensão tangencial máxima τmáx., em kPa, em 
ordenadas e a tensão normal, σn, também em kPa, em abcissas, dos três provetes analisados no ensaio. 
É imprescindível que a escala em ambos os eixos seja a mesma. 
 
Figura 3.5.15: Gráfico tensão de corte-tensão normal, com o resultado do Ensaio de Corte Direto, não drenado (CU), sobre 
uma amostra indeformada de solo, de uma obra na Praça de Espanha, segundo a norma UNE 103401-98 (Geotest, Lda.). 
Estimando que a relação entre τmáx e σn seja linear, a pendente da linha de melhor ajuste e o ponto de 
interseção do eixo das ordenadas dão os parâmetros de resistência do solo, ângulo de atrito e coesão 
(Figura 3.5.15), respetivamente.  
49 
 
3.5.6. Ensaio de compactação - Proctor  
A compactação pode ser definida, de forma genérica, como a diminuição do volume aparente de uma 
massa de solo e, consequentemente, do índice de vazios. É um processo que se realiza utilizando a 
aplicação rápida e repetida de cargas. A diminuição do volume e do índice de vazios, levam a um peso 
volúmico seco (ɣd) superior, aumentam a área de contacto de partículas do solo, aumentando assim a 
sua capacidade de suportar cargas, e diminuindo a possibilidade de sofrer assentamentos e de ser 
atravessado por água.  
     
Figura 3.5.16: Equipamento Proctor e um ensaio a decorrer com molde pequeno (Geotest, Lda.). 
O ensaio tipo Proctor é um ensaio laboratorial que tenta recriar as condições existentes em obra, de 
forma a poder determinar-se o teor em água ótimo (ωopt) para o qual, com uma determinada energia de 
compactação, se consegue atingir o maior valor de peso volúmico seco (ɣd máx). O ensaio de 
compactação segue a norma LNEC E-197. 
Para a realização deste ensaio recorre-se a um molde normalizado, podendo ser molde grande ou molde 
pequeno (Figura 3.5.17, os dois moldes tem a mesma área de base circular, diferenciando apenas o 
volume e área do cilindro com amostra, como é possível observar na seguinte figura), cujo volume é 
conhecido. Neste molde é gradualmente colocada a amostra a ensaiar e compactada com a ajuda de um 
batente, mecânico (Figura 3.5.16) ou manual. Com este passo recria-se a contínua deposição e 
compactação da amostra, de forma semelhante à que acontece no terreno/obra.  
    
Figura 3.5.17: Molde pequeno (esquerda) e molde grande (direita) para o ensaio Proctor (Geotest, Lda.). 
Quando todo o molde for completamente preenchido, é retirado o topo do mesmo, rasada a amostra de 
forma a ficar ao nível do molde, pesado todo o conjunto e retirada uma amostra para calcular o teor em 
água. Da amostra inicial são preparados previamente 6 provetes, onde a cada um deles é acrescentada 
uma determinada quantidade de água, sempre diferente em todos. Assim, cada provete terá um peso 
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volúmico e um teor em água diferente, como é possível observar pelo boletim de resultados presente na 
figura no Anexo XV – Boletim de ensaio de compactação - Proctor. 
Com a adição de uma quantidade de água diferente em cada provete, o objetivo é que no final possam 
projetar-se os valores de teor em água e peso volúmico e que a relação entre os 4 valores obtidos seja 2 
ascendente e os outros 2 descendente. Com esta condição é possível traçar uma “curva de compactação”, 






3.5.7. Ensaio CBR 
 
O ensaio realizado pelo método CBR (California Bearing Ratio), que permite determinar a espessura 
necessária para pavimentos flexíveis, pode ser realizado em laboratório ou in situ. Foi criado no ano de 
1928 e é um método bastante utilizado no dimensionamento de pavimentos de estradas e 
aeródromos/aeroportos. O ensaio consiste, de uma forma simples, na medição da força que é necessário 
aplicar para cravar um pistão normalizado a uma velocidade constante até uma profundidade (pré-
determinada) na amostra de solo saturada. 
A força requerida para o pistão penetrar a profundidade indicada, expressa em percentagem de força 
necessária para o mesmo pistão penetrar e com velocidade constante, num provete normalizado, 
corresponde ao valor CBR. Em regra, usam-se as penetrações de 0,0025 m e 0,005 m. Esta é uma medida 
convencional aferidora da capacidade de suporte dum solo que, introduzida em ábacos obtidos 
experimentalmente, permite determinar a espessura necessária dos pavimentos flexíveis. 
O ensaio CBR segue a norma LNEC E-198, onde são especificados os objetivos do ensaio, os 
equipamentos, as diferenças entre o ensaio in situ e o ensaio de laboratório com amostras intactas ou em 
provetes moldados. Os ensaios com provetes compactados em laboratório são efetuados principalmente 
com vista à obtenção de elementos para o dimensionamento de pavimentos. Os ensaios com amostra 
intacta poem ser usados no dimensionamento quando as condições naturais são os fatores dominantes. 
Os ensaios in situ são usados principalmente para o controlo da construção e para verificar a 
homogeneidade da plataforma, no entanto, em circunstâncias especiais utilizam-se também para o 
dimensionamento de pavimentos. 
O valor CBR dum solo depende principalmente da sua baridade, do teor em água usado na compactação 
e do teor em água na altura em que se faz a penetração. Em laboratório, uma vez que a compactação 
usada na moldagem reproduz a compactação prevista na obra, as duas primeiras variáveis podem ser 
cuidadosamente controladas durante a preparação dos provetes. O mesmo já não é possível para a 
humidade depois da embebição, cuja dispersão pode ser grande. 
 
Figura 3.5.18: Equipamento para a aplicação das pancadas (Geotest, Lda.). 
A realização deste ensaio pressupõe o conhecimento do peso volúmico seco e do teor em água que será 
utilizado na compactação, dados que podem ser obtidos realizando o ensaio de compactação Proctor, 
razão pela qual os ensaios costumam ser realizados sequencialmente. Na realização do ensaio CBR são 
moldados três provetes de forma semelhante ao Proctor, porém para cada molde são utilizadas 
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quantidades diferentes de pancadas por camada, obtendo-se assim um valore de compactação relativa 
diferente para cada um deles. Geralmente os números de pancadas são 12, 25 e 55, no entanto estes 
podem ser diferentes a pedido do Cliente, as pancadas são aplicadas por um equipamento semelhante 
ao utilizado no ensaio de compactação – Proctor (Figura 3.5.18). 
 
Figura 3.5.19: Moldes com solo, para o ensaio CBR, dentro do tanque para se proceder à saturação (Geotest, Lda.). 
Depois de moldados, os provetes são deixados a saturar durante 4 dias (Figura 3.5.19). É instalado um 
defletómetro de forma a controlar a expansão sofrida pelo provete, devendo ser feita no mínimo uma 
leitura diária. No final deste período o provete é removido da água, e após 15 minutos é pesado para 
determinar o seu peso volúmico e teor em água. 
O provete é então sujeito à penetração de um pistão com 5 kgf a uma velocidade de 1mm/min. São 
registados os valores de força necessários para a penetração de diferentes profundidades. É a 
profundidade e a força necessária para a atingir, que são posteriormente projetadas nos boletins do 
ensaio, resultando nas curvas força-penetração (Figura 3.4.19). 
 
Figura 3.5.20: Correção de curvas força-penetração (LNEC E-198). 
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O valor do CBR é calculado com base na força x, expressa em kgf, correspondente a uma determinada 
penetração do provete de solo e na força y, também expressa em kgf, correspondente a uma dada 
penetração do provete patrão. Este cálculo tem por base a equação (16). 
 CBR = 
𝑥
𝑦
∗ 100 (16) 
 
Na Tabela 3.5.5 é apresentada a relação entre a penetração e a força aplicada, em provetes padrão, 
presente na norma LNEC E-198. 
Tabela 3.5.5: Valores normalizados para a curva força-penetração do provete padrão (LNEC E-198). 







Após o cálculo do valor de CBR para cada um dos provetes, é feita a média dos três. O resultado da 
média é o valor de CBR determinado para essa amostra. De uma forma simples, uma amostra é mais 
resistente à deformação e menos flexível, quando maior for o valor de CBR obtido. No Anexo XVI – 
Boletins de ensaio CBR é apresentado um exemplo dos resultados obtidos num ensaio CBR efetuado 




4. Monitorização geotécnica  
 
 O uso do método observacional diminui a necessidade de projetos demasiado conservadores, reduzindo 
deste modo os custos de uma obra. Uma correta interpretação de dados resultantes da observação e da 
instrumentação instalada no local, permite garantir a segurança da obra durante a sua construção e ao 
longo da sua vida útil. Quando um projetista ou dono de obra opta por colocar instrumentação num local 
a intervir, ou a mesma já existir no local antes da intervenção, tem que desenvolver um Plano de 
Instrumentação e Observação (PIO) para que a recolha e interpretação de dados ocorra da melhor forma 
possível (Raposo, 2011) 
Para a correta elaboração e implementação de um PIO são fundamentais algumas etapas, tais como:  
• Identificar que problemas necessitam de resposta;  
• Identificar que leituras podem ser executadas;  
• Projetar o plano apropriado às necessidades da obra;  
• Planear eficazmente a instalação, calibração, manutenção e a gestão de dados;  
• Preparar e adaptar o orçamento às necessidades da obra;  
• Obter, testar, instalar e verificar os instrumentos;  
• Calibrar, processar e avaliar as leituras realizadas;  
• Interpretar e fazer circular a informação de forma rápida;  
• Tomar decisões e ações quando necessárias. 
No capítulo 5.2.4 - Campanha de Monitorização, são apresentados gráficos com resultados de uma 
campanha de monitorização em Vila Franca de Xira. 
 
4.1. Plano de Instrumentação e Observação 
Um Plano de Instrumentação e Observação deve realizar-se com base nas seguintes etapas:  
1. Definição das grandezas a medir: 
De forma a garantir a qualidade e segurança da estrutura, devem ser observadas as seguintes grandezas:  
a. Deslocamentos superficiais, horizontais e verticais; 
b. Deslocamentos internos ou profundos, horizontais e verticais; 
c. Medição das tensões; 
d. Nível hidrostático; 
e. Medição de deslocamentos em fissuras. 
2. Tipo de instrumento e a sua tecnologia, campo de leitura e precisão pretendida, que se refere ao 
período de observação e à qualidade da medição pretendida.  
A durabilidade está relacionada com a qualidade dos equipamentos utilizados e é medida em função do 
período de vida da obra e período de observação. Os custos dos equipamentos associados ao tipo e 
campo de leitura, precisão pretendidos e custo de instalação. A facilidade de leitura no caso de as 
medições poderem ter ou não leituras automáticas.  
3. Definir a localização, com auxílio de plantas e/ou perfis tipo: 
A localização dos equipamentos deve permitir um fácil acesso, diminuir o máximo possível a 
interferência com a obra de modo a evitar a sua destruição, posicionamento fora de locais de circulação 
de viaturas e ainda garantir a sua proteção fase a atos de vandalismo.  
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4. Definir a frequência de leituras, em função das fases de obra e exploração e tipo de observação: 
Os intervalos entre leituras deverão ser bem definidos, de maneira a que estas permitam a análise do 
comportamento da estrutura ou do maciço. Prever a frequência de observação distintas, adaptadas às 
fases de obra, devendo prolongar-se sempre até à conclusão da obra e até pós-obra. Definir o tipo de 
leitura pretendido: manual por sensor, manual centralizada, automática com recolha manual de dados 
ou automática com transmissão de dados. 
5. Estabelecer critério de alerta/alarme: 
Os critérios de alerta/alarme são definidos para as várias fases de obra. Estes servem de limite para a 
equipa de monitorização na análise das variações das grandezas a medir. O objetivo final é estabelecer 
as ações a desenvolver em função da evolução registada e consoante os vários limites. Existem 3 níveis 
a considerar (Rocha, 2014), para a tomada de decisões (Tabela 4.1.1). 
Tabela 4.1.1: Níveis de alerta para a tomada de decisões (Rocha, 2014). 
Nível Verde Maciço estabilizado e o processo construtivo adequado 
Nível Amarelo Análise cuidada dos resultados, a considerar adaptações ao processo construtivo 
Nível Vermelho Maciço instabilizado, ação imediata. Alteração do processo construtivo. 
 
6. Estabelecer quantidades mínimas de instrumentos, elaborando um orçamento. 
Neste relatório serão abordados os equipamentos observados no decorrer do estágio, inclinómetros e 
piezómetros, frequentes em campanhas de monitorização de obras da Geotest, Lda. localizadas em 
Santarém, Vila Franca de Xira, Alverca e Amadora. 
 
4.2. Inclinómetros  
O inclinómetro consiste num equipamento que permite monitorizar movimentos horizontais do terreno 
em profundidade (Figura 4.2.1).  
 
Figura 4.2.1: Inclinómetro (Geotest, Lda.). 
A função do inclinómetro é detetar variações de inclinação de um tubo inclinométrico relativamente à 
sua posição inicial. A posição inicial é estabelecida numa primeira leitura efetuada com o sensor (leitura 
de referência ou leitura 0). Os movimentos que se verifiquem posteriormente no terreno (ou estrutura) 
fazem com que o tubo se desloque da sua posição inicial.  
As leituras são efetuadas em profundidades pré-definidas, no interior do tubo inclinométrico, permitindo 
calcular a variação de inclinação entre esses pontos. A repetição periódica destas medidas define a 
grandeza, direção e taxa de variação do movimento do tubo. Para análise dos resultados considera-se o 
fundo do inclinómetro, como ponto fixo.  
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O tubo inclinométrico é instalado previamente no terreno através de um furo de sondagem, próximo da 
vertical e até uma profundidade tal que atravesse o campo de deslocamentos previstos para o terreno a 
monitorizar. A extremidade inferior do tubo deve ser localizada numa formação na qual não se preveja 
a ocorrência de deslocamentos, sendo assim considerada fixa, conforme referido anteriormente. O tubo 
inclinométrico poderá ser de plástico, aço ou alumínio e possui quatro calhas diametralmente opostas 
que servem de guia ao sensor (ou torpedo) como representado na Figura 4.2.2. O tubo deve ser 
devidamente orientado na ocasião da instalação, de tal forma que duas das quatro calhas coincidam com 
os eixos principais da maior deformação prevista e as restantes duas, por sua vez, sejam perpendiculares 
ao eixo principal de maior deformação. (Figura 4.2.2) 
 
Figura 4.2.2: Esquema com a orientação das calhas (guias ao sensor) e os eixos de leitura (Cemitério de Vila Franca De 
Xira. Geotest, Lda.). 
O torpedo designado como “inclinómetro”, percorre o tubo de baixo para cima efetuando as leituras. O 
sensor portátil é provido de rodas auto-alinháveis que o mantêm posicionado no centro do tubo, enquanto 
este é percorrido longitudinalmente através das suas calhas durante a realização das leituras. O sensor 
contém dois sensores. Um dos sensores mede a inclinação no plano definido pelas rodas da sonda, 
designado por “EIXO A”, o outro mede a inclinação num plano perpendicular ao definido pelas rodas, 
designado por “EIXO B”.  
O cálculo do movimento medido pelo sensor é feito automaticamente pelo Data Mate (caixa de aquisição 
de dados) e pelo seu software, mas o seu algoritmo é explicado de seguida, e observável na Figura 4.2.3. 
 
Figura 4.2.3: Cálculo do deslocamento lateral. 
 As leituras indicadas pelo Data Mate são proporcionais ao ângulo de inclinação, ϴ. Cada tipo de sensor 




4.3. Piezómetros  
É frequente, na maioria das obras de engenharia, existir a necessidade de conhecer qual a posição do 
nível de água. Para tal, recorre-se à instalação de tubos piezométricos, ou seja, um tubo de PVC com 
um diâmetro de 2”, crepinado (perfurado) às profundidades que se tenha interesse em estudar ou na sua 
totalidade. Os piezómetros são instalados, normalmente, em furos de sondagem realizados, 
imediatamente após a sua conclusão para minimizar o risco de colapso e de inutilização do furo.  
 
Figura 4.3.1: Sonda para leitura do nível de água (N.A.) e a abertura e topo de um piezómetro numa obra no Campo 
Pequeno, Lisboa (Geotest, Lda.). 
Nas zonas do piezómetro que não estão crepinadas, ou seja na base e no topo, é colocada bentonite ou 
calda de cimento entre o tubo e o furo da sondagem de forma a evitar infiltrações e para ajudar a suster 
e imobilizar o tubo como é possível verificar na Figura 4.3.1, no topo de um piezómetro. Por sua vez, 
nas zonas crepinadas é colocado areão com o propósito de criar um filtro e apenas permitir a entrada de 
água para o piezómetro.  
A medição do nível de água existente no piezómetro é feita utilizando equipamento próprio, sendo o 
mais comum dotado de um sistema sonoro. Desta forma, é inserida a sonda (o piezómetro) dentro do 
tubo piezométrico e quando a sonda entra em contacto com a água é emitido um sinal sonoro, permitindo 





5. Casos de Estudo 
 
5.1. Carcavelos – Estudo Geológico-Geotécnico 
 
No decorrer do estágio, houve a oportunidade de acompanhar o estudo geológico e geotécnico referente 
a uma obra em Carcavelos, perto das portagens da autoestrada A5. Este estudo teve como objetivo o 
conhecimento geológico e geotécnico dos terrenos interessados pelas obras de desvio de uma conduta 
da EPAL, localizada a sul da autoestrada A5 e a nordeste da Quinta dos Gafanhotos/Praça das Cigarras, 
em Carcavelos, no concelho de Cascais. 
Na zona prevê-se a construção de diversas estruturas de apoio ao desvio da conduta adutora Costa do 
Sol, da EPAL, sendo na sua maioria caracterizadas como estruturas de contenção de terras. O tópico 
sobre as condições de escavação e de fundação não será tratado no presente documento, no entanto, 
serão indicadas condições geotécnicas para apoio na definição das soluções de projeto.  
 
Figura 5.1.1: Localização aproximada dos trabalhos realizados, Carcavelos (Google Earth). 
Nesta obra o reconhecimento geotécnico consistiu na execução de 5 poços de prospeção (P1 a P5), 
realizados com recurso a uma retroescavadora e sem entivação, com o objetivo de reconhecer o tipo de 
solos atravessados, as suas características, recolha de amostras remexidas e ainda a identificação de 
eventuais níveis de água superficiais. Procedeu-se ainda à realização de 11 sondagens mecânicas (S1 a 
S11) com furação à rotary/rotação, acompanhadas sempre que possível pela execução de ensaios de 
penetração dinâmica (SPT). A realização das sondagens visou o reconhecimento dos terrenos, a 
execução de ensaios in situ e a colheita de amostras, remexidas e indeformadas. 
Algumas das amostras recolhidas em poços e sondagens foram analisadas em laboratório, com recurso 
aos seguintes ensaios: análise granulométrica, determinação dos limites de consistência, determinação 
do teor em água natural, determinação da densidade das partículas sólidas, ensaio de corte direto – CU, 
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Determinação do equivalente de areia e determinação do azul de metileno. Todas as amostras foram 
classificadas segundo as classificações Unificada (ASTM) e AASHTO (Classificação para fins 
rodoviários). 
Realizaram-se ainda, na área da prospeção geofísica, 5 perfis de resistividade elétrica (PR1, PR2a, PR2b, 
PR3 e PR4) ao longo do traçado em estudo para a implantação da conduta da EPAL, que visaram o 
reconhecimento dos terrenos de forma indireta, para a identificação de limites entre materiais com 
comportamentos de resistividade elétrica diferentes. Por sua vez, materiais com resistividade elétrica 
diferente irão ter comportamentos diferentes face à corrosão. 
A resistividade tem sido frequentemente utilizada como um amplo indicador da corrosividade do solo. 
Uma vez que o fluxo de corrente iónica está associado a reações de corrosão do solo, uma alta 
resistividade do solo irá retardar as reações de corrosão. A resistividade do solo geralmente diminui com 
o aumento do teor de água e a concentração de espécies iónicas. A resistividade do solo não é o único 
parâmetro que afeta o risco de danos por corrosão. A elevada resistividade do solo, por si só, não garante 
a ausência de corrosão grave. As variações na resistividade elétrica do solo ao longo do comprimento 
de uma conduta são altamente indesejáveis, pois isso levará à formação de pontos com elevada corrosão. 
Para o estudo hidrogeológico procedeu-se à instalação de tubo piezométrico, em 5 dos furos de 
sondagem (S1, S2, S5, S7 e S10), visando o controlo da posição do nível de água, foram também 
realizadas colheitas de amostra de água para análise laboratorial quanto à sua agressividade química ao 
betão. Durante a realização dos furos de sondagem, em 5 destes foram ainda realizados ensaios de 
permeabilidade, do tipo Lefranc, para a determinação do coeficiente de permeabilidade das formações 
ocorrentes em cada um dos horizontes interessados. 
De referir que previamente ao início dos trabalhos de prospeção, foi necessário realizar um 
reconhecimento de superfície e a criação de acessos e desmatação, com auxílio de uma retroescavadora, 
trabalho este que pude acompanhar e orientar em conjunto com o sondador que foi responsável pela 
realização das sondagens mecânicas. 
 
5.1.1. Enquadramento Geográfico e Geológico 
A zona de estudo localiza-se a sul da autoestrada A5 e a nordeste da Quinta dos Gafanhotos/Praça das 
Cigarras, em Carcavelos, onde se encontram assinaladas as localizações dos trabalhos realizados durante 




Figura 5.1.2: Localização geral da área em estudo, Carcavelos (Google Earth). 
Do ponto em vista geológico, a área em estudo insere-se na Folha 34-C (Cascais) da Carta Geológica 
de Portugal à escala 1:50 000 (Figura 5.1.3), onde ocorre o “Complexo Vulcânico de Lisboa” (β1), 
datado do Neocretácico, que se sobrepõe aos Calcários com Rudistas “Camadas com Neolobites 
vibrayeanus” (C3C) e a formação “Calcários e margas” do «Belasiano», (C
2
AC), datada do Cretácico. Esta 
sucessão de formações serve de substrato aos depósitos de aterro, de génese recente, resultantes de ações 
antrópicas anteriormente desenvolvidas neste local.  
 
Figura 5.1.3: Localização da área em estudo num extrato da Carta Geológica de Portugal, Folha 34-C (Cascais), à escala 
1:50 000, publicada pelos S.G.P. (s/ escala). 
5.1.2. Caracterização Geotécnica 
De acordo com a prospeção geotécnica realizada verifica-se que, em todos os locais prospetados, foi 
reconhecido um horizonte superior de aterros formado por argilas a argilas arenosas, por vezes com 
passagens arenosas e/ou pedregosas, de tons acastanhado e amarelado, com várias tonalidades, restos 
de raízes e de tijolo, fragmentos de natureza e dimensão variada, pontualmente com matéria vegetal 
incarbonizada e abundantes fragmentos e blocos de basalto e de calcário até profundidades muito 
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variáveis. Estas profundidades variam essencialmente com a posição da sondagem em relação ao talude, 
sendo visível que este é constituído por materiais de aterro na sua totalidade. 
Nos ensaios de penetração dinâmica (SPT) realizados nestes materiais de génese recente, foram obtidos 
valores de NSPT situados entre 4 e 43 pancadas, havendo pontualmente valores de 60 pancadas, contudo 
os valores mais elevados não devem ser considerados como representativos destes materiais. 
Inferiormente ao horizonte de génese recente encontra-se o “Complexo Vulcânico de Lisboa” 
representado por basaltos decompostos a muito alterados (W5-4) com passagens medianamente alteradas 
(W3), com fraturas muito próximas a próximas (F5-4) e pontualmente medianamente afastadas (F3), de 
tons acastanhado e acinzentado, com passagens e preenchimentos argilosos nas fraturas. Predominam 
as fraturas sub-horizontais e oblíquas. As percentagens de recuperação obtidas variaram entre 13% e 
100% e os valores do índice RQD variaram entre 0% e 55%, correspondendo a um maciço rochoso de 
qualidade variável, entre muito fraca a fraca. 
Nos ensaios de penetração dinâmica SPT realizados nestas formações neocretácicas foram registados 
valores de NSPT entre 29 e 60. 
Na sondagem S1, sob os materiais de aterro foi identificada a formação cretácica, representada por 
argilas arenosas e silto-arenosas, margas argilosas e calcarenitos, algo fossilíferos, de tons amarelo 
acastanhado a amarelado, com tonalidades alaranjadas, esbranquiçadas e rosadas. Os calcarenitos 
apresentam-se, geralmente, muito alterados a decompostos (W4-5) e muito fraturados (F4-5). As 
percentagens de recuperação obtidas variaram entre 36% e 50% e o índice RQD entre 0% e 31%, 
correspondendo predominantemente a um maciço rochoso de qualidade muito fraca. 
Nos ensaios de penetração dinâmica SPT realizados no maciço do cretácico foram registados valores de 
NSPT acima de 60 pancadas, com exceção de um valor de 26 obtido no topo mais alterado e 
descomprimido deste maciço. 
Nos piezómetros instalados nos furos S1, S2, S5, S7 e S10 foram medidos os níveis de água, situados a 
profundidades a rondar os 3,0 m (na S1 e S10) e a variar entre cerca dos 7,0m e 11,10m nos restantes 
piezómetros. 
Nos perfis obtidos como resultado da prospeção geofísica, é possível identificar zonas com valores 
distintos de resistividade elétrica, tendo assim um comportamento corrosivo distinto. Nos perfis 
realizados é possível observar que a maior parte das áreas investigadas possuem uma baixa resistividade 
(valores inferiores a 50 Ω.m), o que se traduz em solos/terrenos corrosivos a extremamente corrosivos. 
Constituem exceção a parte inicial (a SW) do perfil PR1 até cerca dos 2,0 m de profundidade, as zonas 
superficiais do terreno nos perfis PR1, PR2b, PR3 e PR4 até profundidades a variar entre cerca de 1,5 a 
3,5 m e as zonas a maior profundidade no caso dos perfis PR2a, PR2b, PR3 e PR4 (a partir de 
profundidades muito variáveis entre cerca dos 7,0 m e 20,0 m), onde foram registados valores da 
resistividade mais elevados, maioritariamente superiores a 105 Ω.m. No caso particular do perfil PR3 
foi ainda detetada uma zona com disposição vertical, onde foram obtidos valores da resistividade 
situados entre 48 e 105 Ω.m. 
Nos ensaios de permeabilidade do tipo Lefranc foram obtidos valores de K situados entre 5,15x10-5 cm/s 
e 2,74x10-4 cm/s, ou seja, da ordem de 10-5 a 10-4 cm/s, estes valores são consistentes com valores típicos 
de formações com permeabilidade moderada. 
Foram elaborados seis perfis geológico-geotécnicos interpretativos, à escala vertical 1:200 e horizontal 
1:400 (formato A1), designados de A-A’ e F-F’, que traduzem o modelo geológico adotado para o local 
e que se apresentam no Anexo XVIII - Perfis geológico-geotécnicos - Carcavelos e a localização destes 
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perfis encontram-se num extrato da planta, apresentados no Anexo XVII - Planta de Localização - 
Carcavelos. 
 
5.1.3. Resultados Obtidos 
Atendendo aos resultados obtidos nos ensaios de penetração dinâmica SPT e à natureza litológica das 
formações ocorrentes, estabeleceu-se um zonamento em que se definiram três zonas geotécnicas (ZG1 
a ZG3). 
A zona geotécnica ZG1 é formada pelos depósitos de aterro, de génese recente, reconhecidos até 
profundidades máximas a variar entre cerca de 0,5 m e 13,5 m. Nestes depósitos de cobertura recentes 
foram registados valores de NSPT entre 4 e 43 e pontualmente alguns valores de 60 pancadas, contudo 
os valores mais elevados dever-se-ão à presença de elementos líticos de maior dimensão pelo que não 
deverão ser considerados como representativos deste tipo de materiais. 
Inferiormente ocorre a zona geotécnica ZG2, correspondente ao “Complexo Vulcânico de Lisboa”, a 
qual foi subdividida em duas subzonas ZG2A e ZG2B. A ZG2A é formada por basaltos decompostos, 
com uma espessura da ordem dos 3,0 m, unicamente reconhecida na sondagem S6, onde foram obtidos 
valores de NSPT de 29 e 38; por sua vez, a ZG2B compreende o maciço subjacente, mais competente, 
caracterizado por valores de NSPT situados entre 51 e 60. 
A sondagem S1 é a única que interseta a zona geotécnica ZG3, correspondente ao maciço cretácico aí 
ocorrente, e também foi diferenciada em duas subzonas ZG3A e ZG3B. A ZG3A inclui os solos argilo-
arenosos, com cerca de 1,5 m de espessura, onde foi registado um valor de NSPT igual a 26 pancadas. A 
ZG3B compreende o maciço subjacente, mais competente, representado por margas argilosas e 
calcarenitos, algo fossilíferos, caracterizados por valores de NSPT iguais ou superiores a 60 pancadas. 
Para cada zona geotécnica são definidos parâmetros geotécnicos, tomando como valores de base os 
resultados obtidos nos ensaios realizados e as correlações existentes na bibliografia da especialidade, as 
quais, para este caso, têm por base a litologia dos materiais e o número de pancadas obtido nos ensaios 
SPT (NSPT). Esta fase é realizada pelo gabinete de projeto, não sendo responsabilidade do departamento 
de prospeção. Os parâmetros calculados e apresentados, para cada zona, foram: ângulo de atrito interno 
(’), resistência ao corte não drenada (cu) e o módulo de deformabilidade drenado (E’) e não drenado 
(Eu). 
Com base nos parâmetros geotécnicos determinados e face ao caráter recente e às baixas características 
geomecânicas da zona geotécnica ZG1, considera-se que esta não deverá servir de fundação a estruturas 
sensíveis à ocorrência de assentamentos. Para tal, dever-se-á optar por uma solução de fundação assente 
nas zonas geotécnicas ZG2 ou ZG3.  
O cálculo da tensão admissível das sapatas, para além do conhecimento da geometria da fundação e da 
cota de implantação, requer o conhecimento das características do carregamento induzido pela estrutura. 
Desconhecendo-se quais as características deste carregamento, admite-se, simplificadamente, que se 
pretende transmitir uma carga vertical e centrada, permitindo assim ter uma ordem de grandeza do valor 
de tensão admissível a tomar no cálculo da fundação. 
Assim, nos cálculos realizados obtêm-se valores de tensão admissível da ordem de 250 kPa para a 
subzona ZG2A, 450 kPa para a subzona ZG2B, 300 kPa para a subzona ZG3A e 550 kPa para a subzona 
ZG3B. Refere-se, porém, que estes valores deverão ser confirmados com base nas reais dimensões das 







5.2. Vila Franca De Xira – Estudo Geológico-Geotécnico e Campanha de 
Monitorização 
 
No início do estágio houve a oportunidade de participar num estudo geológico e geotécnico, que 
compreendeu a descrição das sondagens e de seguida o acompanhamento das campanhas de 
monitorização realizadas no local, a pedido do Cliente. 
O estudo geológico e geotécnico diz respeito aos terrenos interessados pelo Projeto de Execução para 
Muros de Contenção no Cemitério Municipal de Vila Franca de Xira, situado na Calçada da Costa 
Branca, em Vila Franca de Xira. No presente estudo procedeu-se à elaboração de perfis geológicos e 
geotécnicos, de forma a serem dadas indicações gerais sobre as condições de fundação. 
 
Figura 5.2.1: Localização aproximada dos trabalhos realizados, Vila Franca de Xira (Google Earth). 
O reconhecimento geotécnico da área em estudo compreendeu a realização de 4 (quatro) sondagens 
mecânicas (I1, I2, P1 e P2), acompanhadas da execução de ensaios de penetração dinâmica SPT 
Terzaghi, sendo que em duas delas foram instaladas calhas inclinométricas (I1 e I2) e nos outros tubos 
piezométricos (P1 e P2).  
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A execução dos ensaios SPT permitiu a recolha de amostras de solos para observação macroscópica, 
bem como a caracterização geotécnica das formações ocorrentes em profundidade. Durante a execução 
destas sondagens procedeu-se também à recolha de duas amostras indeformadas e de amostras 
remexidas, consideradas como mais representativas dos terrenos ocorrentes, para a posterior 
caracterização laboratorial.  
Complementarmente, conforme solicitado no Caderno de Encargos, foram colocados 25 (vinte e cinco) 
alvos topográficos, distribuídos pela parte superior do cemitério, estruturas existentes no seu interior e 
extremidades a N e a SE do cemitério, esta etapa foi realizada por uma empresa de topografia. No fim 
de cada campanha de monitorização, os dados dos alvos topográficos eram enviados para a Geotest, 
para serem tratados e adicionados aos relatórios de instrumentação. 
Os equipamentos de observação instalados visam dar indicações acerca da taxa de incrementos das 
deformações a decorrer ao longo do tempo e em toda a área de intervenção. 
Foram realizadas Campanhas de Leitura dos instrumentos de observação colocados no local 
(inclinómetros, piezómetros e alvos topográficos), com leituras bimensais durante vários meses 
seguintes à sua instalação. Para cada uma das campanhas de leitura previstas foi feito o tratamento 
gráfico dos dados obtidos e elaborado o respetivo relatório de análise. Estas campanhas visaram 
avaliar/analisar os eventuais movimentos/deformações ocorridos ao longo do tempo, interessando 
grande parte da área do Cemitério de Vila Franca de Xira. 
 
5.2.1. Enquadramento Geográfico e Geológico 
 
A zona em estudo localiza-se no Cemitério Municipal de Vila Franca de Xira. O estudo iniciou-se pela 
recolha e análise de elementos geológicos e topográficos, existentes sobre o local, sendo de destacar a 
Carta Geológica de Portugal, Folha 30-D (Alenquer), à escala 1:50 000, publicada pelos Serviços 
Geológicos de Portugal, ao que se seguiu o reconhecimento de superfície. A localização da área em 
estudo é apresentada nas Figura 5.2.2 e Figura 5.2.3. 
 




Figura 5.2.3: Localização da área em estudo, Cemitério de Vila Franca de Xira (Google Earth). 
Do ponto de vista geológico, a área em estudo insere-se, com base na cartografia geológica regional 
consultada, nas formações do Jurássico Superior, habitualmente designadas por “Complexo 
Pteroceriano, incluindo as Camadas com Lima pseudo alternicosta” (J4), atribuídas ao Kimeridgiano. 
Estas formações constituem o substrato sob os depósitos de cobertura existentes no local. 
O “Complexo Pteroceriano” é constituído essencialmente por formações margo-calcárias, 
designadamente margas, argilas, calcários compactos e grés argilosos com intercalações 
conglomeráticas. Trata-se, em geral, de uma alternância de níveis greso-margosos e calcários, sendo que 
os calcários representam apenas episódios dentro do referido complexo, ocorrendo em vários níveis, 
desde a base até ao topo da formação. A cartografia geológica das formações ocorrentes consta na Figura 
5.2.4. 
 
Figura 5.2.4: Localização do Cemitério de Vila Franca de Xira num extrato da Carta Geológica de Portugal, Folha 30-D 
(Alenquer), publicada pelos S.G.P. (sem escala). 
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5.2.2. Caracterização Geotécnica 
De acordo com a prospeção geotécnica realizada verifica-se que, em todos os locais prospetados, foi 
reconhecido um horizonte superior de aterros formado por argilas arenosas, de tons acastanhado, 
castanho-amarelado e castanho-acinzentado a castanho-avermelhado, com fragmentos de dimensão e 
natureza variadas, até profundidades a variar entre os 4,35m e os 6,0m. Nos ensaios de penetração 
dinâmica (SPT) realizados nestes materiais de génese recente, forma obtidos valores de NSPT situados 
entre 2 e 16 pancadas. 
Abaixo surge um horizonte representado por argilas, por vezes arenosas, de tons castanho amarelado, 
castanho-esverdeado e castanho-acinzentado, por vezes com fragmentos de natureza variada 
(essencialmente de natureza carbonatada); por areias silto-argilosas amarelo acastanhadas a cinzento-
esbranquiçadas e por areias de grão médio amarelo esbranquiçadas, que poderão corresponder a 
depósitos de vertente/materiais eventualmente deslocados. Neste horizonte intermédio foram registados 
valores de NSPT a variar entre 12 e 29, com exceção de um único valor de 36. Estes materiais foram 
identificados até profundidades compreendidas entre 10,4 e 15,0 m, excetuando a sondagem I2 onde 
não foi identificado este horizonte mais descomprimido e/ou eventualmente deslocado. 
Inferiormente ocorrem formações jurássicas, representadas maioritariamente por argilas, por vezes 
arenosas, de tons castanho-amarelado a esverdeado com tonalidades acinzentadas ou castanho-
esverdeado a amarelado e castanho-avermelhado, às vezes com fragmentos carbonatados, mas também 
por areias argilosas castanho-alaranjadas com tonalidades acinzentadas e siltes argilosos cinzento-
esbranquiçados, micáceos. No entanto, a partir de profundidades variáveis entre 22,5 e 28,5 m surgem 
areias médias a grosseiras, cinzento-esbranquiçadas e amarelo-acastanhadas, por vezes com alguma 
componente argilosa. Neste maciço do Jurássico, em regra mais competente, foram registados valores 
de NSPT situados entre 27 e 60. 
Após a conclusão dos trabalhos de campo, os níveis de água medidos nos piezómetros instalados 
mostraram-se posicionados a cerca de 8,6 m e 10,5 m de profundidade. 
Foram elaborados cinco perfis geológico-geotécnicos interpretativos, à escala 1:200 (formato A1), 
designados de A-A’ e E-E’, que traduzem o modelo geológico adotado para o local e que se apresentam 
no Anexo XX - Perfis geológico-geotécnicos – Vila Franca de Xira.  
A localização destes perfis encontra-se num excerto da planta, que consta no Anexo XIX - Planta de 
Localização – Vila Franca de Xira. 
 
5.2.3. Resultados Obtidos 
Atendendo aos resultados obtidos nos ensaios de penetração dinâmica SPT e à natureza litológica das 
formações ocorrentes, estabeleceu-se um zonamento em que se definiram três zonas geotécnicas (ZG1 
a ZG3). 
A zona ZG1 compreende os materiais de aterro, de génese recente, identificados até cerca dos 4,35 m a 
6,00 m de profundidade e onde se obtiveram valores de NSPT muito variáveis entre 2 e 16. 
A zona ZG2 engloba os terrenos mais descomprimidos ou eventualmente deslocados/depósitos de 
vertente reconhecidos em regra até cerca dos 10,4 a 15,0 m de profundidade e onde foram registados 
valores de NSPT entre 12 e 29. 
A zona ZG3 corresponde ao maciço jurássico, mais competente, o qual em função da sua natureza 
litológica foi diferenciado em duas subzonas ZG3A e ZG3B. A ZG3A compreende as formações 
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essencialmente argilosas do Jurássico, caracterizadas por valores de NSPT entre 27 e 60. Por sua vez, a 
ZG3B compreende as formações arenosas do Jurássico onde foram registados valores de NSPT situados 
entre 48 e 60. 
Na determinação dos parâmetros geotécnicos dos terrenos ocorrentes deverão ser tomados em 
consideração os resultados obtidos nos ensaios in situ realizados, ou seja, o número de pancadas obtido 
nos ensaios SPT (NSPT), bem como os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais. Esta fase é realizada 
pelo gabinete de projeto, não sendo responsabilidade do departamento de prospeção. Os parâmetros 
calculados e apresentados, para cada zona, foram: ângulo de atrito interno (’), resistência ao corte não 
drenada (cu) e o módulo de deformabilidade drenado (E’) e não drenado (Eu). 
Com base nos parâmetros geotécnicos determinados e tendo em conta os resultados obtidos a partir dos 
trabalhos de prospeção realizados, considera-se que as zonas geotécnicas ZG1 e ZG2, face à sua génese 
recente e às suas reduzidas características mecânicas não deverão servir como terreno de fundação para 
estruturas sensíveis à ocorrência de assentamentos. 
Recomenda-se, assim, que as fundações fiquem assentes na formação jurássica subjacente, ou seja na 
zona geotécnica ZG3. Face à profundidade a que esta zona foi identificada, entende-se que a solução de 
fundação deverá ser do tipo indireto, por estacas. 
 
5.2.4. Campanha de Monitorização  
 
A última campanha de monitorização foi realizada no dia 17/07/2019, apresentando-se na Tabela 5.2.1 
as designações dos tubos inclinométricos lidos, as respetivas profundidades de leitura, o número total 
de leituras e a data de realização da última campanha. 
Tabela 5.2.1: Tubos inclinométricos, profundidades dos tubos e datas de leituras – V.F. Xira. 
Tubo Inclinométrico 
Prof. Máxima de 
leitura (m) 
Nº total de leituras 
Li 
Data da última leitura 
I1 23,5 5 17/07/2019 
I2 31,5 5 17/07/2019 
 
Para o estudo da variação dos níveis de água no local encontram-se instalados 2 tubos piezométricos. 
Na Tabela 5.2.2 apresentam-se as designações dos tubos piezométricos, bem como os valores medidos 
nas campanhas de monitorização efetuadas. 
Tabela 5.2.2: Níveis de água medidos em profundidade - V.F. Xira. 
Datas Pz1 Pz2  
08/05/2019 (L0) 8.65 m 10.57 m 
23/05/2019 (L1) 9.02 m 10.67 m 
05/06/2019 (L2) 9.10 m 10.74 m 
21/06/2019 (L3) 9.21 m 10.77 m 
01/07/2019 (L4) 9.44 m 10.79 m 
17/07/2019 (L5) 9.81 m 10.85 m 
 
Da análise dos vários gráficos constata-se que o tubo I2 é o que apresenta maior variação de 
deslocamento ao longo do tempo, contudo com valores acumulados que não ultrapassam os 2 mm 
(Figura 5.2.5). No tubo I1 o deslocamento máximo acumulado registado até à última leitura é inferior a 
1 mm. Por sua vez, pela análise dos gráficos e dados referentes à variação do nível de água, verifica-se 
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que há uma ligeira tendência de descida nos valores medidos, sendo mais significativo no tubo Pz1 
(Figura 5.2.6). Entre a leitura de referência e a última realizada observam-se descidas de cerca de 1,2 m 
e 0,3 m nos tubos Pz1 e Pz2, respetivamente (Figura 5.2.5). 
 
Figura 5.2.5: Evolução do deslocamento acumulado (EIXO A), I2 - V.F. Xira. 
 
Figura 5.2.6: Evolução dos valores de Nível de Água (m), PZ1 - V.F. Xira. 
Ao fim de 3 meses de observação (maio – julho) não há acréscimo de deslocamento em profundidade, 
registando-se valores acumulados inferiores a 2 mm. Em relação aos níveis de água medidos regista-se 
uma ligeira tendência de descida, o que poderá estar relacionado com o período do ano em que as leituras 
foram realizadas. 
No que diz respeito à monitorização topométrica, observam-se em alguns pontos ligeiras variações de 
deslocamento, no entanto dentro duma gama de registos já observada em campanhas anteriores. Deve 
refere-se que esta situação é pontual, não se detetando até à data da última leitura, zonas que evidenciem 




6. Considerações finais 
Para um bom planeamento de uma campanha de prospeção é necessário realizar um reconhecimento 
geológico de superfície bem estruturado, uma vez que este fornece informações importantes, que 
ajudarão a quantificar e a projetar as dificuldades que poderão existir, assim como definir a metodologia 
a adotar. Com estas informações é facilitada a definição do número e localização das sondagens e dos 
ensaios in situ necessários à exigência de cada obra ou projeto. O acompanhamento desta fase, no 
decorrer do estágio, permitiu uma maior proximidade com as dificuldades que a implementação de uma 
campanha de prospeção apresenta. 
Um geólogo quando confrontado com o planeamento de uma campanha de prospeção, com o objetivo 
geral de conseguir o maior número de informações sobre o terreno para elaboração de projetos mais 
ajustados e prever eventuais dificuldades à construção/estabilização. Tem de ser capaz de o fazer sem 
recorrer a ensaios redundantes, sendo necessário um balanço entre o erro e a incerteza aceite e a 
viabilidade económica dos programas de prospeção e da obra. O aspeto económico de um projeto ou 
obra condiciona, por vezes, a disponibilidade para a realização de alguns ensaios ou métodos. 
Os ensaios de laboratório desempenham um importante papel num estudo geológico e geotécnico, 
completando as informações recolhidas em campo e pela observação dos testemunhos das sondagens. 
Os ensaios fornecem informações sobre o tipo de material e o seu comportamento. As escolhas destes 
ensaios devem também ser ponderadas, sendo importante selecionar e ensaiar os materiais mais 
relevantes no contexto de cada projeto e que mais dúvidas suscitaram aquando da sua descrição visual. 
Durante o decorrer do estágio na Geotest, Lda. houve várias oportunidades de contacto com as 
exigências de diferentes projetos, com requisitos geológicos e geotécnicos distintos. Este 
acompanhamento permitiu uma maior proximidade com todos os técnicos da empresa, das várias áreas, 
prospeção, laboratório, controlo de qualidade, instrumentação, inclusive o gabinete de desenho. Com 
este contacto foi possível experienciar as várias fases de uma campanha de prospeção, desde a realização 
das sondagens até à interpretação dos resultados e à elaboração dos relatórios finais. 
Dos projetos abordados no estágio é possível concluir que as campanhas realizadas corresponderam à 
exigência dos problemas apresentados. Os objetivos foram atingidos, e perante algumas dificuldades, 
em conversações com o Cliente foi possível chegar a um compromisso entre os resultados apresentados 
e a margem de incerteza que poderia existir, deixando uma margem de manobra para ultrapassar 
eventuais condicionamentos na fase de execução das obras. 
Do estágio é possível salientar a importância e a estreita relação entre a área da geotecnia e outras áreas 
como a engenharia civil, estando estas cada vez mais próximas em vários tipos de obras, desde pequenas 
construções até grandes infraestruturas. A multidisciplinariedade deste tipo de projetos, entre as 
informações geológicas e geotécnicas que são necessárias, e a sua investigação, sem que seja descurada 
uma em prol da outra e haver o balanço necessário entre as mesmas, faz parte do equilíbrio referido 
anteriormente.  
Com a conclusão do estágio, é de salientar que esta experiência foi enriquecedora, tendo sido valorizado 
todo o trabalho desenvolvido e dada toda a atenção durante este período de 8 meses, com várias 
oportunidades e disponibilidades dadas pelos colegas na Geotest, Lda. A capacidade de passar 
informação de forma clara, rápida e concisa entre as diferentes áreas da empresa, permitem apresentar 
ao Cliente os melhores resultados possíveis para cada campanha de prospeção geotécnica solicitada pelo 
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Anexo I – Boletins de poços 
 
        
Logs com a caracterização de um poço de prospeção (esquerda), numa obra na Praça de Espanha e um poço de inspeção 




















Anexo II – Boletim de sondagem 
 
 
 Exemplo das informações que devem acompanhar as descrições das sondagens, neste caso, para uma sondagem realizada 









sobre a obra 















Anexo III – Boletins de ensaios Penetração Dinâmica (DPL e DPSH) 
 
 











Anexo IV – Boletim de Ensaio de penetração estático (CPTU) 
 
 









Resultados do ensaio e corte furo de sondagem onde foi realizado o ensaio CPTU (Geotest, Lda.). 
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Anexo V – Boletim de ensaio Pressiómetro “Ménard” 
 
 


















Anexo VI – Boletim de ensaio Molinete (Vane Test) 
 
                                      





Resultados obtidos, na forma de gráfico, do ensaio Molinete (Geotest, Lda.). 
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Boletim com dados e resultados do ensaio Lefranc numa obra em Carcavelos, 2019 (Geotest, Lda.). 
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Anexo VIII – Critérios de análise dos ensaios Lugeon  
 
 
















Figura 2: Proposta de procedimento de interpretação do ensaio Lugeon comparando a variação de pressão com o caudal 




Anexo IX – Boletim de ensaio pelo método Slug Test  
 
 
Figura 0.1 Boletim com resultados do ensaio Slug Test realizado em lisboa, 2019 (Brownfield Engineerin). 
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Anexo XI – Classificações de Solos 
 
 





Figura 2: Classificação Unificada (ASTM D 2487-85). 
 
Figura 3: Gráfico de Plasticidade de Casagrande   
92 
 
Anexo XII – Boletim da análise Granulométrica por Peneiração Húmida 
 
 
Boletim com os resultados da Análise Granulométrica por Peneiração Húmida, sobre uma amostra remexida de solo, de 










Anexo XIII – Boletins da análise Granulométrica por Peneiração e Sedimentação 
 
 
Figura 1: Valores medidos durante o processo de sedimentação, para a Análise Granulométrica por Peneiração e 











Figura 2: Boletim com os resultados da Análise Granulométrica por Peneiração e Sedimentação, sobre uma amostra 











Anexo XIV – Boletim da determinação dos Limites de Consistência 
 
 
Boletim com os resultados da Determinação de Limites de Consistência, sobre uma amostra remexida de solo, de uma obra 









Anexo XV – Boletim de ensaio de compactação - Proctor 
 














Anexo XVI – Boletins de ensaio CBR 
 
 













Cálculo do valor CBR e apresentação dos resultados finais, de uma amostra de solo, de um obra no Parque das Nações, em 
















Planta com a localização dos seis perfis geológicos e geotécnicos, sem escala - Carcavelos (Geotest, Lda.). 
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Anexo XVIII - Perfis geológico-geotécnicos - Carcavelos 
 
















Perfil geológico e geotécnico E-E' - Carcavelos (Geotest, Lda.). 
 







Anexo XIX - Planta de Localização – Vila Franca de Xira 
 
 












Anexo XX - Perfis geológico-geotécnicos – Vila Franca de Xira 
 
 
Perfil geológico e geotécnico A-A' - V.F. Xira (Geotest, Lda.). 
 




Perfil geológico e geotécnico C-C' - V.F. Xira (Geotest, Lda.). 
 




Perfil geológico e geotécnico E-E' - V.F. Xira (Geotest, Lda.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
